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Abstrak ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Sungai Brantas sangat berpotensi banjir karena di sepanjang tepi 
sungai ini sudah dimanfaatkan sebagai pemukiman yang padat. 
Untuk mengontrol laju aliran sungai agar tidak terjadi banjir maka 
dibangun sebuah bendungan. Dibutuhkan suatu pengendali agar 
pintu air dapat membuka dan menutup secara otomatis agar laju 
aliran air sungai dapat dikontrol dengan baik. Pada tugas akhir ini 
Metode ensemble Kalman filter akan digunakan untuk 
mengestimasi ketinggian air sungai yang akan dijadikan sebagai 
input untuk pengendali. Metode fuzzy sliding mode control yang 
merupakan gabungan dari sliding mode control dan fuzzy logic 
control akan digunakan sebagai sistem pengendali pintu air. 
Estimasi ketinggian air dan debit air menggunakan persamaan St. 
Venant akan didiskritisasi menggunakan metode beda hingga 
sehingga persamaan tersebut menjadi bentuk state space dari 
metode ensemble Kalman filter. Dan hasil dari estimasi 
ketinggian air dan debit air menggunakan ensemble  Kalman filter 
memiliki tingkat keakuratan yang sangat baik karena error yang 
dihasilkan dari EnKf kurang dari 0,1. Dengan menentukan fungsi 
keanggotaan dan menentukan aturan fuzzy untuk control input 
OP, maka dapat dihitung ketinggian air yang sudah dikontrol 
dengan metode fuzzy sliding mode control. Dan hasil dari 
pengendalian pintu air, FSMC mampu mengendalikan ketinggian 
air hingga mencapai ketinggian 17,9 meter. 
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Abstract 
Brantas River is a potential flooding along the banks of the 
river because it has been used as a dense settlement. To control the 
flow rate of the river to prevent flooding then built a dam. It takes 
a control so that the floodgates can open and close automatically 
so that the river water flow rate can be controlled properly. In this 
final project, ensemble Kalman filter method will be used to 
estimate the water level of the river that will serve as an input to 
the controller. Fuzzy sliding mode control method which is a 
combination of sliding mode control and fuzzy logic control will be 
used as a control system of floodways. Estimation of water level 
and water flow using the equation St. Venant will be discritization 
using finite difference method so that the equation become into 
state space form of ensemble Kalman filter method. And the results 
of the estimation of water level and water flow using the ensemble 
Kalman filter has a very good level of accuracy due to errors 
resulting from EnKf less than 0.1. By determining the membership 
functions and fuzzy rules for determining the control input OP, it 
can be calculated that the water level has been controlled by the 
method of fuzzy sliding mode control. And the results of control 
floodgates, FSMC is available to control the water level until it 
reaches a height of 17.9 meters. 
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𝑄 Debit air 
𝐵 Lebar Sungai 
𝐴 Luas Penampang Sungai 
𝑃 Penampang basah Sungai 
𝑔 Gaya gravitasi bumi 





𝜀 Parameter yang dapat divariasikan 
𝐻 Ketinggian air sungai 
OP Pembukaaan pintu air 
𝐴𝐺 Luas total pintu air 
𝑒 Tracking error 
𝑆 Fungsi Switching 
𝑆𝑝 Jarak antara titik keadaan dengan permukaan 
sliding 
𝑑 Jarak antara titik keadaan dengan garis normal 
yang melewati bidane 𝑒?̇? 





























Pada bab ini membahas tentang  hal-hal yang 
melatarbelakangi permasalahan dalam Tugas Akhir ini dan 
alasan menggunakan metode ensemble Kalman filter dan 
fuzzy sliding mode control. Sehingga inti dari permasalahan 
pada Tugas Akhir ini dapat dirumuskan pada rumusan masalah 
dan dibatasi oleh beberapa asumsi. Kemudian dijabarkan 
tentang tujuan dan manfaat dari Tugas Akhir ini. Dan pada 
akhir bab ini juga dijelaskan tentang sistematika penulisan 
Tugas Akhir ini. 
 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara maritim yang luas 
wilayahnya sebagian besar adalah perairan. Perairan di 
Indonesia meliputi laut, danau dan sungai. Meskipun pulau 
Jawa merupakan pulau yang paling padat penduduknya 
dibandingkan pulau lain di Indonesia, pulau Jawa mempunyai 
banyak perairan sungai yang melintasi beberapa kota-kota dan 
daerah-daerah. Salah satunya adalah sungai Brantas. Sungai 
Brantas merupakan salah satu sungai yang terpanjang di pulau 
Jawa. 
Sungai Brantas terletak di Propinsi Jawa Timur pada 
110°30' BT sampai 112°55' BT dan 7°01' LS sampai 8°15' LS. 
Sungai Brantas mempunyai panjang ± 320 km dan memiliki 
luas wilayah sungai ± 14.103 km2 yang mencakup ± 25% luas 
propinsi Jawa Timur atau ± 9% luas pulau Jawa. Sungai 
Brantas terdiri dari 4 (empat) Daerah Aliran Sungai (DAS) 
yaitu DAS Brantas, DAS Tengah dan DAS Ringin Bandulan 
serta DAS Kondang Merak (Keputusan Menteri Pekerjaan 
Umum). Sungai Brantas sangat berpotensi banjir yang akan 
menelan korban maupun kerugian akibat curah hujan yang 
tinggi. Hal ini disebabkan karena sepanjang sungai ini sudah 
banyak sekali dimanfaatkan sebagai pemukiman yang padat. 
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Daerah tangkapan (catchment area) atau DAS dari Sungai 
Brantas mencapai 11.000 km2. 
Di kabupaten Mojokerto sungai ini bercabang ke 
Surabaya yang disebut sebagai kalimas dan ke Porong yang 
disebut kali Porong. Karena daerah Mojokerto ini memiliki 
curah hujan yang cukup tinggi, maka di kabupaten Mojokerto 
tepatnya di desa Lengkong, kecamatan Mojoanyar dibangun 
sebuah bendungan untuk mengatur ketinggian air sungai 
brantas dan mengontrol laju aliran air yang akan bermuara ke 
kalimas (Surabaya) dan kali Porong. Bendungan ini 
dinamakan bendungan Rolak Songo. Dinamakan Rolak Songo 
karena bendungan ini memiliki menara pengawas pintu air 
yang berjumlah 9. Namun, pengaturan buka-tutup pintu air 
masih dioperasikan secara manual oleh perum jasa tirta (PJT). 
Sistem pengoperasian pintu yang optimal akan sangat 
mempengaruhi pengurangan dampak banjir pada Sungai 
Brantas. Agar debris aliran air tetap dalam kondisi yang tetap  
(stabil) sehingga dapat meminimalkan terjadinya banjir maka 
dibutuhkan sebuah pengendali agar pintu air tersebut dapat 
membuka dan menutup secara otomatis. 
Estimasi ketinggian air dan debit air digunakan untuk 
memprediksi ketinggian dan debit air yang berada pada 
bendungan untuk waktu selanjutnya. Ketika ketinggian dan 
debit air berada pada level yang normal, rendah atau tinggi 
akan dikontrol menggunakan pintu air secara otomatis. 
Sehingga, ketinggian dan debit air dapat dikontrol dengan 
pintu air dan tidak terjadi banjir pada sekitar bendungan. 
Penelitian telah dilakukan oleh Zhou, Thoresen, & 
Glemmstad pada tahun 2012 tentang aplikasi Kalman filter 
berbasis nonlinear Model Predictive Control (NMPC) untuk 
kontrol pintu air di PLTA dengan hasil dibutuhkan pengganti 
pengendali manual dengan pengendali yang menggunakan 
metode NMPC atau pengendali lain pada pintu air demi 
keselamatan manusia dan lingkungan dari banjir (Zhou, dkk., 
2012). Purnaningrum pada tahun 2014 juga telah melakukan 
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penelitian tentang pengendalian pintu air bendung gerak 
dengan metode ensemble Kalman filter Berbasis NMPC. Pada 
penelitian tersebut, metode ensemble Kalman filter digunakan 
untuk memprediksi ketinggian air dan debit air saat mencapai 
bendungan yang selanjutnya akan digunakan sebagai 
masukkan untuk mengendalikan pintu air. Sedangkan metode 
NMPC digunakan untuk memperoleh besaran optimum buka 
pintu air. Keakuratan metode EnKF terpenuhi dengan RMSE 
yang relatif kecil dan perubahan opening gate kurang dari 25% 
(Purnaningrum, 2014). 
Pada tugas akhir ini metode ensemble Kalman filter dan 
Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC) akan diaplikasikan pada 
pintu air sebagai pengendali. Dengan metode ensemble 
Kalman filter digunakan sebagai estimasi debit dan ketinggian 
air sungai yang nantinya sebagai input untuk pengendali pintu 
air. Sedangkan fuzzy sliding mode control digunakan sebagai 
pengendali pintu air agar ketinggian pintu air dapat dikontrol 
dengan baik. Prinsip kendali didasarkan pada penggabungan 
dan perubahan parameter yang bersifat robust dan stabil 
terhadap gangguan dan perubahan parameter dengan fuzzy 
logic controller (FLC) yang memiliki sifat kendali yang halus. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari permasalahan di atas diperoleh perumusan masalah 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana estimasi debit dan ketinggian air sungai 
dengan metode ensemble Kalman filter? 
2. Bagaimana desain pengendalian pintu air dengan 
metode FSMC? 
3. Bagaimana analisa hasil simulasi dari penerapan 
metode FSMC pada pengendalian pintu air? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan Masalah dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Ketinggian air yang diinginkan setelah melewati 
pintu air adalah konstan. 
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2. Sungai diasumsikan lurus. 
3. Buka tutup pintu air dilakukan secara bersama-sama. 
4. Pengangkutan sedimen aliran sungai diabaikan. 
5. Tugas akhir ini mengambil studi kasus di bendungan 
Rolak Songo. 
6. Data yang digunakan dalam tugas akhir ini diperoleh 
dari Perusahaan Umum (Perum) Jasa Tirta 1. 
7. Tugas akhir ini hanya melakukan analisis 
pengendalian dengan metode Fuzzy Sliding Mode 
Control (FSMC) tanpa membuat prototype 
pengendali. 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui estimasi debit dan ketinggian air sungai 
dengan metode ensemble Kalman filter. 
2. Mengetahui desain pengendalian pintu air dengan 
metode Fuzzy Sliding Mode Control. 
3. Mengetahui analisa hasil simulasi dari penerapan 
metode Fuzzy Sliding Mode Control. pada 
pengendalian pintu air. 
1.5 Manfaat 
Manfaat yang didapat dari penelitian tugas akhir ini 
adalah mendapatkan estimasi debit dan ketinggian air serta 
gambaran penerapan metode Fuzzy Sliding Mode Control 
(FSMC) pada pengendalian pintu air di Bendungan Rolak 
Songo. Selain itu, penelitian ini juga dapat dipakai sebagai 
rujukan pada penelitian selanjutnya. 
 
1.6 Sistematika Penulisan Tugas Akhir 
Sistematika penulisan didalam Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
BAB  I PENDAHULUAN 
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang 
pembuatan tugas akhir, rumusan dan batasan 
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permasalahan yang dihadapi dalam penelitian tugas 
akhir, tujuan dan manfaat pembuatan tugas akhir 
serta sistematika penulisan tugas akhir. 
 
BAB  II KAJIAN TEORI 
Bab ini menjelaskan tentang kajian teori dari 
referensi penunjang serta penjelasan permasalahan 
yang dibahas dalam tugas akhir ini, meliputi model 
Hidrodinamik 1D, ensemble Kalman filter, sliding 
mode control dan fuzzy sliding mode control. 
 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini berisi tahapan-tahapan atau urutan 
pengerjaan yang dilakukan dalam menyelesaikan 
tugas akhir, meliputi studi literatur, diskritisasi 
persamaan St. Venant, estimasi menggunakan 
ensemble Kalman filter, perancangan desain kendali 
hingga penulisan tugas akhir. 
 
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menjelaskan tentang pembahasan dalam 
penyelesaian pengerjaan tugas akhir dan 
implementasi hasil pembahasan kedalam sebuah 
simulasi. Pembahasan dalam pengerjaan tugas akhir 
ini meliputi diskritisasi persamaan St. Venant, 
estimasi menggunakan ensemble Kalman filter, 
perancangan desain kendali menggunakan metode 
FSMC. 
 
BAB V PENUTUP 
Bab ini merupakan penutup, berisi tentang 
kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil 
dari simulasi dan saran yang selayaknya dilakukan 


















Pada bab ini akan dijelaskan konsep atau teori yang 
digunakan untuk penyelesaian tugas akhir ini. Kajian teori yang 
digunakan seperti penelitian sebelumnya, model hidrodinamik 1D 
atau persamaan St. Venant, model pintu air, ensemble Kalman filter 
dan fuzzy sliding mode control. 
 
2.1 Penelitian Terdahulu 
Pintu air merupakan suatu alat untuk mengatur ketinggian air 
yang ada pada sungai agar tidak terjadi banjir pada salah satu sisi 
sungai. Penelitian tentang buka-tutup pintu air telah dilakukan agar 
tidak terjadi banjir di sekitar sungai. Karena selama ini di Indonesia 
pengoperasian pintu air di sungai dilakukan oleh manusia yang 
rentan terjadi kesalahan dan menyebabkan banjir di sekitar sungai. 
Seperti penelitian yang dilakukan oleh Zhou, Thoresen, & 
Glemmstad pada tahun 2012 tentang Application of kalman fiter 
based nonlinear MPC for flood gate control of hydropower plant. 
Dalam penilitiannya mereka meneliti tentang pengoperasian buka-
tutup pintu air untuk mengontrol aliran air yang nantinya 
digunakan untuk pembangkit listrik tenaga air (PLTA) (Zhou, dkk., 
2012). Kemudian penelitian dari Zhou, Thoresen, & Glemmstad 
dilanjutkan oleh Purnaningrum yang meneliti tentang 
pengendalian pintu air bendung gerak dengan metode ensemble 
Kalman filter berbasis NMPC. Pada penelitian tersebut, Metode 
Ensemble Kalman Filter (EnKf) digunakan untuk memprediksi 
ketinggian air dan debit air saat mencapai bendungan yang 
selanjutnya akan digunakan sebagai inputan untuk mengendalikan 
pintu air. Untuk mengetahui keakuratan metode EnKF maka 
dilakukan perhitungan Root Mean Square Error (RMSE). 
Keakuratan metode tersebut terpenuhi dengan RMSE yang relatif 
kecil. Sedangkan metode NMPC digunakan untuk memperoleh 
besaran optimum buka pintu air dengan hasilnya adalah perubahan 
opening gate kurang dari 25% (Purnaningrum, 2014). 
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Pada tugas akhir ini, akan digunakan metode lain yaitu 
ensemble Kalman filter dan fuzzy sliding mode control (FSMC) 
yang akan diaplikasikan pada pengendali pintu air dengan cara 
membuat ketinggian air setelah melewati mempunyai nilai tertentu 
dan tidak melebihi volume air yang dapat ditampung oleh sungai .  
 
2.2 Sungai 
Sungai adalah aliran air yang besar dan memanjang yang 
mengalir secara terus menerus dari hulu (sumber) menuju hilir 
secara terus menerus. Secara alami arah aliran sungai akan menuju 
ke laut atau tampungan air yang besar seperti danau sebagai 
muaranya. Fungsi utama dari sungai adalah mengalirkan air dan 
mengangkut sedimen hasil erosi pada daerah alirannya, yang 
keduanya berlangsung secara bersamaan dan saling mempengaruhi 
(Mulyanto, 2007). Air yang dialirkan oleh sungai umumnya berasal 
dari hujan, embun, mata air, limpasan bawah tanah, dan lelehan es 
atau salju di beberapa negara tertentu. Sedangkan sedimen hasil 
erosi berasal dari lereng-lereng di dataran tinggi yang terkikis dan 
hasil kikisannya dibawa serta dideposisikan ke dataran yang lebih 
rendah. Pada penampang memanjang, Sebuah sungai dapat dibagi 
menjadi beberapa bagian yang berbeda sifatnya (Mulyanto, 2007) 
yaitu : 
1. Hulu sungai 
Pada umumnya hulu sungai terdiri dari lereng-lereng yang 
curam dan kondisi geologinya merupakan lapisan batuan. Air 
hujan yang jatuh disini akan berkumpul membentuk anak 
sungai kecil. Curamnya kelandaian aliran mengakibatkan 
tingginya kecepatan aliran yang mempunyai daya kikis dan 
kapasitas transport sedimen yang sangat besar. 
2. Sungai alluvial  
Sebagian material sedimen yang terbawa luapan air akan tetap 
tertinggal membentuk dataran yang disebut sebagai dataran 
alluvial. Sebagian material yang lain akan tetap mengalir 




3. Sungai pasang surut atau tidal river 
Sungai pasang surut merupakan sungai alluvial yang 
terpengaruh oleh pasang surut laut atau tidal reach. Pada 
bagian ini selalu terjadi perubahan secara periodik pada 
ketinggian muka airnya karena terpengaruh oleh pasang surut.  
4. Muara sungai atau estuary 
Muara sungai merupakan alur yang berbatasan langsung 
dengan laut pada garis pantai. Pada bagian ini terjadi dua arah 
aliran yaitu debit air tawar dari hulu ke hilir dan debit air laut 
pada saat pasang yang naik ke arah hulu. 
5. Mulut sungai atau tidal inlet 
Mulut sungai merupakan bagian yang langsung berhubungan 
dengan muara dimana terjadi interaksi antara gelombang laut 
dan aliran air yang melewati muara. 
6. Delta sungai 
Delta sungai berupa dataran yang terbentuk oleh sedimentasi 
pada muara dan mulut sungai. 
 
2.3 Model Hidrodinamika 1D pada Saluran Terbuka 
Hidrodinamika mempelajari gerakan air dan gaya yang 
bekerja pada air. Persamaan model hidrodinamik mempunyai 
bentuk satu dimensi (1D), dua dimensi dan tiga dimensi. Dalam 
persamaan satu dimensi (1D) didefinisikan pada satu koordinat 
ruang, dan arah tegak lurus pada saluran utama diabaikan. Untuk 
melihat beberapa bagian dari sungai, disajikan gambar dari saluran 




Gambar 2.1 Penampang Sungai (Purnaningrum, 2014) 
 
Dengan 𝐵 adalah lebar dari sungai, 𝐴 adalah luas penampang 
sungai, 𝑦𝑏 adalah ketinggian bed slope dan 𝑦 adalah elevasi muka 
air. ℎ adalah ketinggian air yang diukur dari permukaan bed slope 
ke permukaan sungai, hubungan dari 𝑦, 𝑦𝑏 , ℎ adalah 𝑦 = ℎ + 𝑦𝑏. 
Dan 𝑃 adalah tampang basah. 
 
2.3.1 Persamaan Kontinuitas (Konservasi Massa) 
Diberikan persamaan kontinuitas yang didefinisikan  sebagai 






= 𝑞      (2.1) 
Dengan: 
𝐴 = luas penampang sungai 
𝑄 = debit aliran sungai 
𝑞 = aliran masuk per satuan panjang 








= 0  
      
2.3.2 Persamaan Momentum 
Selain hukum kekekalan massa, suatu aliran air harus 
memenuhi hukum kekekalan momentum. Persamaan momentum 
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merupakan penjabaran dari gaya-gaya dan momentum yang 
bekerja pada air dalam volume kontrol yang menyebabkan air 
tersebut mengalir. Bunyi dari hukum kekekalan momentum yaitu 
jumlah fluks momentum yang masuk dan keluar volume kontrol 
ditambah jumlah gaya-gaya yang bekerja pada volume kontrol 
sama dengan perubahan momentum didalam volume kontrol. 















= 0   (2.2) 
dengan: 
𝑦 = Ketinggian level air sungai 
𝐾 = Hydro-modulus 
𝛼 = koefisien koreksi momentum 
𝑔 = percepatan gravitasi 
Dari persamaan diatas akan dicari penyelesaian secara 
numerik untuk mendapatkan nilai dari 𝑦 dan 𝑄, dengan 
mendiskritkan persamaan di atas. Hasil dari pendiskritan akan 
digunakan untuk flood forecasting yaitu untuk memprediksi 
ketinggian level air dan debit aliran sungai. 
 
2.4 Bendungan 
Bendungan merupakan sebuah konstruksi bangunan yang 
dirancang untuk menahan aliran air di sungai. Fungsi bendungan 
sendiri dapat dijadikan sebagai irigasi, pembangkit listrik maupun 
pengatur ketinggian air sungai. Pada umumnya bendungan dibagi 
menjadi dua jenis, yaitu bendungan tetap dan bergerak.  
Bendungan tetap hanya memiliki tempat penampungan air 
yang digunakan untuk meninggikan muka air sungai pada 
ketinggian tertentu agar dapat dialirkan ke saluran irigasi. 
Sedangkan bendungan gerak memiliki beberapa bagian, yaitu 
reservoir yang digunakan untuk menampung air dan pintu air yang 
digunakan untuk mengalirkan air secara bertahap dan 






2.4.1 Model Reservoir 
Pada reservoir dapat diperoleh suatu model matematika yang 
didapatkan dari persamaan kontinuitas dengan mengasumsikan 
bahwa aliran air tidak elastis. Pada model reservoir, luas 
permukaan tergantung pada ketinggian air pada waktu tertentu 
yang dapat dinyatakan dalam persamaan seperti berikut (Zhou, 






(𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡)    (2.3) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑃 + 𝑄𝐺  
Dimana : 
𝐻 = Ketinggian air waduk (m) 
𝐴 = Luas Permukaan Air (m2) 
𝑄𝑖𝑛 = Rata – rata aliran masuk waduk (m
3/s) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = Rata – rata aliran keluar waduk (m
3/s) 
𝑄𝑃 =Rata-rata aliran untuk produksi (m3/s) 
𝑄𝐺 =Rata-rata aliran yang melewati pintu air (m3/s) 
Model tersebut diterapkan pada reservoir yang digunakan 
untuk pembangkit listrik. Untuk reservoir yang tidak digunakan 
sebagai pembangkit listrik dapat dikatakan bahwa : 
𝑄𝑃 = 0       
Sehingga diperoleh : 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑃  
  
2.4.2 Model Pintu Air 
Pintu air digunakan untuk mengendalikan ketinggian air pada 
suatu reservoir secara bertahap dan berkelanjutan agar tetap pada 
kondisi yang aman. Sehingga tidak membahayakan bagi 
lingkungan sekitar dan dapat dimanfaatkan untuk keperluan 
tertentu. Model matematika dari pintu air merupakan persamaan 
non linear yang didefinisikan sebagai berikut (Zhou, dkk., 2012) : 
𝑄𝐺 = 𝜀 ∙ 𝑂𝑃 ∙ 𝐴𝐺 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝐻    (2.4) 
∆𝐻 = 𝐻𝑈 −𝐻𝐷     
dengan: 




𝑂𝑃 : Pembukaan pintu air (%) 
𝑔 : Percepatan gravitasi (m2/s) 
∆𝐻 : Selisih muka air di hulu dan hilir 
𝐻𝑈 : Ketinggian air di hulu sungai (m) 
𝐻𝐷 : Ketinggian air di hilir sungai (m) 
 
2.5 Bendungan Rolak Songo 
Sungai  Brantas terletak di propinsi Jawa Timur pada 110°30' 
BT sampai 112°55' BT dan 7°01' LS sampai 8°15' LS. Sungai 
Brantas mempunyai panjang ± 320 km dan memiliki luas wilayah 
sungai ± 14.103 km2yang mencakup ± 25% luas Propinsi Jawa 
Timur atau ± 9% luas pulau Jawa. Sungai Brantas bermuara di dua 
tempat yaitu di Surabaya dan Porong. Sungai Brantas bermata air 
di Desa Sumber Brantas (Kota Batu), lalu mengalir ke Malang, 
Blitar, Tulungagung, Kediri, Jombang dan Mojokerto (Keputusan 
Menteri Pekerjaan Umum). 
 Di kabupaten Mojokerto sungai ini bercabang ke Surabaya 
yang disebut sebagai kalimas dan ke porong yang disebut kali 
Porong. Karena daerah Mojokerto ini memiliki curah hujan yang 
cukup tinggi, maka di kabupaten mojokerto tepatnya di desa 
Lengkong, kecamatan Mojoanyar dibangun sebuah bendungan 
untuk mengatur ketinggian air sungai brantas dan mengontrol laju 
aliran air yang akan bermuara ke kalimas (Surabaya) dan kali 
Porong. Bendungan ini dinamakan bendungan Rolak Songo. 
 
Gambar 2.2 Lokasi Bendungan Rolak Songo. 
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Rolak Songo adalah sebuah bendungan pengontrol ketinggian 
air (check dam) yang terletak di Sungai Brantas yang merupakan 
sungai terbesar dan terpanjang di Jawa Timur. Bendungan ini 
digunakan untuk mengontrol laju aliran air Sungai Brantas yang 
akan bermuara ke Surabaya dan ke Porong. 
 
Gambar 2.3. Bendungan Rolak Songo 
 Fungsi utama bendungan Rolak Songo adalah untuk 
mengatur ketinggian air di Sungai Brantas agar bisa mengalir ke 
sebuah Kanal yang bernama Kanal Mangetan yang dibangun pada 
masa penjajahan Belanda untuk mengairi jutaan hektar sawah 
disekitar wilayah Kabupaten Sidoarjo. Agar air dari Sungai Brantas 
bisa masuk ke Kanal Mangetan maka diperlukan adanya 
bendungan dan hal inilah yang mendasari perlunya dibangun 
bendungan Rolak Songo. Namun, pengaturan buka-tutup pintu air 
masih dioperasikan secara manual oleh perum jasa tirta (PJT). 
Sistem pengoperasian pintu yang optimal akan sangat 
mempengaruhi pengurangan dampak banjir pada Sungai Brantas. 
Agar debris aliran air tetap dalam kondisi yang tetap (stabil) 
sehingga dapat meminimallkan terjadinya banjir maka dibutuhkan 
sebuah pengendali agar pintu air tersebut dapat membuka dan 




2.6 Persamaan Beda Hingga 
 Diberikan suatu deret Taylor 𝑈(𝑥) yang mempunyai n 
turunan kontinu pada interval (𝑎, 𝑏) sehingga untuk 𝑎 <
𝑥0 𝑑𝑎𝑛 𝑥0 + ℎ < 𝑏. 



















𝑈𝑥(𝑥0) adalah turunan pertama dari 𝑈 dimana 𝑥 bernilai 𝑥 = 𝑥0 
𝑂(ℎ𝑛) adalah kondisi error yang tidak diketahui. 
 Pada persamaan deret Taylor setelah turunan pertama 
diberikan kondisi sebagai berikut: 










𝑈𝑥  (𝑥0 ) =
𝑈(𝑥0+ℎ)−𝑈(𝑥0)
ℎ
+ 𝑂(ℎ)  






Dengan cara yang sama didapatkan persamaan beda hingga 
mundur sebagai berikut: 






+ 𝑂(ℎ𝑛)  
𝑈𝑥  (𝑥0 ) =
𝑈(𝑥0)−𝑈(𝑥0−ℎ)
ℎ
+ 𝑂(ℎ)  
Dengan mengabaikan nilai 𝑂(ℎ) diperoleh persamaan beda hingga 





Dengan melakukan operasi perngurangan pada deret Taylor 
dengan persamaan 𝑈(𝑥0 + ℎ) dengan persamaan deret Taylor 
𝑈(𝑥0 − ℎ) didapatkan persamaan sebagai berikut: 
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𝑈(𝑥0 + ℎ) − 𝑈(𝑥0 − ℎ) = 2ℎ𝑈𝑥(𝑥0) + 𝑂(ℎ
4)  
Dengan  mengabaikan 𝑂(ℎ4) didapatkan persamaan beda maju 






2.7 Ensemble Kalman Filter 
Metode ensemble Kalman filter merupakan metode estimasi 
hasil dari modifikasi algoritma Kalman filter yang dapat digunakan 
untuk mengestimasi model sistem linear maupun nonlinear. Pada 
tahap prediksi, sejumlah ensemble diprediksi secara individual 
dengan model nonlinear, dan dalam langkah analisis persamaan 
diperbaharui berdasar pada persamaan linier dengan Kalman filter. 
Rata-rata dan kovarian  dari ensemble perbaruan memberikan 
estimasi pada variabel dan error kovarian masing-masing 
Secara  umum bentuk dari sistem dinamik stokastik nonlinear 
pada EnKf adalah sebagai berikut: 
𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘     (2.5) 
Dengan pengukuran  data 𝑧𝑘: 
𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘  
𝑥0~𝑁(?̅?0, 𝑃𝑋0);𝑤𝑘~𝑁(0, 𝑄𝑘); 𝑣𝑘~𝑁(0, 𝑅𝑘)  
Dengan 𝑥𝑘 adalah variabel keadaan pada waktu ke-𝑘, 𝑢𝑘 
adalah vektor masukkan, 𝑧𝑘 adalah data penggukuran, 𝐻𝑘 adalah 
matriks pengukuran yang menunjukkan variabel yang diukur, 
menghubungkan antara variabel keadaan 𝑥𝑘 dan data pengukuran 
𝑥𝑘. 𝑤𝑘 adalah white noise dari model sistem dengan mean 0 dan 
kovarian Q. Sedangkan 𝑣𝑘 dalah white noise dari model 
pengukuran dengan mean 0 dan kovarian R 
Proses estimasi EnKF diawali dengan membangkitkan 
sejumlah N-ensemble dengan mean 0 dan kovariansi 1. Ensemble 
yang dibangkitkan dilakukan secaran random dan berdistribusi 
normal (Evensen, 2003). Diberikan suatu algoritma Ensemble 
Kalman filter (EnKF) untuk melakukan estimasi dengan sistem 





Berikut adalah langkah kerja dari ensemble Kalman filter. 
1. Estimasi awal 
 Bangkitkan sejumlah N-ensemble dari kondisi awal 
𝑥0 = [𝑥0,1, 𝑥0,2, … , 𝑥0,𝑁]  








𝑗=1    
2. Time update 
 Bangkitkan sejumlah N-ensemble dari estimasi time 
update 
𝑥𝑘,𝑗
− = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘,𝑗  
Dengan 𝑤𝑘,𝑗~ 𝑁(0, 𝑄𝑘) 







𝑗=1   












3. Measurement update 
 Bangkitkan sejumlah N-ensemble dari measurement data 
𝑧𝑘,𝑗 = 𝑧𝑘 + 𝑣𝑘,𝑗  
Dengan 𝑣𝑘,𝑗~𝑁(0, 𝑅𝑘) adalah ensemble dari measurement 
update 





 Estimasi measurement update 
𝑥𝑘,𝑗 = 𝑥𝑘,𝑗
− +𝐾𝑘(𝑧𝑘,𝑗 −𝐻𝑥𝑘,𝑗
− )  






𝑗=1   
 Kovarian dari error estimasi measurement update 







2.8 Sistem Pengendalian 
Sistem pengendalian adalah rangkaiankomponen-komponen 
yang membentuk suatu sistem yang akan menjaga output sebuah 
sistem menuju ke nilai yang diinginkan (Choudhury, 2005). Sistem 
pengendalian mempunyai pengaruh sangat penting pada 
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping sangat dibutuhkan 
pada pesawat ruang angkasa, peluru kendali, sistem kemudi 
pesawat, dan sebagainya, sistem pengendalian juga menjadi bagian 
yang sangat penting bagi industri modern. Sebagai contoh, sistem 
pengendalian diperlukan untuk mengontrol tekanan, temperatur, 
aliran dalam industri proses, dan lain-lain (Ogata, 2010). Secara 
umum, sistem pengendalian dapat dikelompokkan sebagai berikut 
(Pakpahan, 1988) : 
1. Manual dan otomatis 
Pengendalian secara manual adalah pengendalian yang 
dilakukan oleh manusia sebagai operatornya. Sebagai contoh 
yaitu pengaturan suara radio, televisi, pengaturan aliran 
melalui keran, dan lain-lain. Sedangkan pengendalian secara 
otomatis adalah pengendalian yang dilakukan oleh peralatan 
yang bekerja secara otomatis dibawah pengawasan manusia. 
Contohnya antara lain pengaturan temperatur, pengendalian 
suhu ruangan oleh termostat, pengendalian daya listrik oleh 
relay, dan lain-lain. 
2. Jaringan tertutup (closed-loop) dan jaringan terbuka (open-
loop) 
Sistem pengendalian closed-loop adalah sistem 
pengendalian dimana besaran keluaran memberikan efek 
terhadap besaran masukan sehingga besaran yang dikontrol 
dapat dibandingkan terhadap nilai yang diinginkan. 
Sedangkan sistem pengendalian open-loop adalah sistem 
pengendalian dimana besaran keluaran tidak memberikan efek 
terhadap besaran masukan, sehingga variabel yang dikontrol 




3. Kontinu dan diskontinu 
Sistem pengendalian kontinu adalah sistem pengendalian 
yang bertujuan untuk menjaga agar variabel keluaran berada 
pada level yang diinginkan. Sedangkan Sistem pengendalian 
diskontinu adalah sistem pengendalian dimana parameter dan 
variabelnya dapat diubah pada saat-saat tertentu. 
4. Servo dan regulator 
Regulator merupakan bentuk lain dari servo. Perbedaan 
utamanya adalah pada regulator diberikan sinyal tambahan 
(sinyal gangguan) sehingga akan menghasilkan keluaran yang 
berbeda dengan servo.  
Dalam perkembangannya, teori pengendalian berkembang 
menjadi banyak metode. Beberapa diantaranya adalah 
Proportional controller, Integral controller, Derivative controller, 
Proportional Integral Derivative controller (PID), Sliding Mode 
Control (SMC), Fuzzy Logic Control (FLC), Linear-Quadratic 
Regulator (LQR), Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC), dan lain-
lain. Dalam tugas akhir ini, Metode Fuzzy Sliding Mode Control 
(SMC) digunakan untuk mendesain pengendali otomatis pada 
pintu air tersebut. 
 
2.9 Sliding Mode Control (SMC) 
Sliding Mode Control (SMC) merupakan jenis khusus dari 
kontrol on-off yang menerapkan high-speed switching feedback 
cotrol untuk sistem nonlinear. Kelebihan dari metode SMC ini 
adalah kemampuan aksi kontrolnya untuk mengarahkan sistem 
menuju sliding surface (sliding phase) ketika sistemnya 
menyimpang dari nilai yang diinginkan. Metode ini memiliki 
kekurangan yang salah satunya adalah munculnya chattering yaitu 
osilasi keluaran pengendali dengan frekuensi tinggi yang 
disebabkan oleh switching yang sangat cepat untuk membentuk 






2.9.1. Fungsi Switching 
Diberikan suatu sistem dinamis yang didefinisikan sebagai 
berikut: 
𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡) ∙ 𝑢 + 𝑑(𝑡)   (2.6) 
Dimana 𝑢 adalah control input, 𝑥 yang merupakan vektor 
keadaan, 𝑓(𝑥, 𝑡) dan 𝑏(𝑥, 𝑡) berupa fungsi terbatas, 𝑑(𝑡) gangguan 
eksternal. Jika 𝑥𝑑 merupakan 𝑥 yang diinginkan, maka tracking 
error-nya dapat dinyatakan sebagai berikut: 
𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑    
Fungsi switching yang memenuhi persamaan (Herlambang, 2010): 





𝑒    
Dengan 𝜆 berupa konstanta positif dan 𝑛 merupakan orde dari 
sistem. Fungsi switching ini digunakan untuk menentukan 
besarnya nilai 𝑢 agar memenuhi kondisi sliding. 
Jika nilai 𝑆(𝑥, 𝑡) = 0, maka fungsi switching diatas dapat 
disebut sebagai permukaan sliding (sliding surface). Permukaan 
sliding berupa garis yang merupakan komponen penting dari SMC 
sebagai tempat trayektori keadaan meluncur dari kondisi awal 
menuju keadaan yang diinginkan. 
 
2.9.2. Kondisi Sliding 
Perancangan control law pada metode SMC dilakukan 
sedemikian hingga 𝑒(𝑡) bergerak menuju permukaan sliding dan 
meluncur pada permukaan tersebut untuk semua 𝑡 ≥ 0. Untuk 
menentukan control law agar sistem tetap pada permukaan sliding, 





𝑆2      
Dengan 𝑉(0) = 0 dan 𝑉 > 0 untuk 𝑆 = 0. Kondisi 
kestabilan sistem didefinisikan sebagai turunan pertama dari 
persamaan diatas, sehingga diperoleh (Herlambang, 2010): 
?̇? = 𝑆?̇? ≤ −𝜂|𝑆|     
Pertidaksamaan ini disebut kondisi sliding yang dapat 
dinyatakan sebagai : 
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?̇? 𝑠𝑔𝑛(𝑆) ≤ − 𝜂     
Dengan 𝜂 merupakan konstanta positif dan fungsi 𝑠𝑔𝑛 
(signum) didefinisikan sebagai berikut: 
𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {
−1,   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 < 0
0,     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 = 0
1,      𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥 > 0
  
Gambar 2.4 menginterpretasikan gambar untuk kondisi sliding dari 
metode pengendalian SMC, dimana trayektori keadaan bergerak 
meluncur pada garis lurus 𝑆 = 0 yang merupakan permukaan 
sliding. Sliding mode berarti bahwa sekali trayektori keadaan e 
mencapai permukaan sliding, maka trayektori sistem akan bertahan 
di sana sambil meluncur ke titik asal bidang ?̇?𝑒 secara independen 
dengan semua ketidakpastian. 
 
Gambar 2.4 Kondisi sliding (Rizan, 2008) 
 
2.9.3. Perancangan Sliding Mode Control (SMC) 
Langkah-langkah untuk mendesain pengendalian dengan 
metode SMC adalah sebagai berikut (Herlambang, 2010): 
1. Menentukan fungsi switching 𝑆(𝑥, 𝑡) dari tracking error 
sistem dinamik 
2. Menentukan permukaan sliding, yaitu 𝑆(𝑥, 𝑡) = 0 dari 
fungsi switching yang telah diperoleh 
3. Menentukan nilai estimasi pengendali ?̂? pada saat 
dinamika dalam kondisi sliding ?̇? = 0 
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4. Mendefinisikan aturan SMC yaitu penggunaan control 
law, 𝑢 = ?̂? − 𝐾. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) 
5. Substitusi nilai ?̂? pada persamaan point 4 sehingga 
diperoleh control input baru 
 
2.9.4. Kondisi Chattering 
Munculnya chattering merupakan salah satu kekurangan 
metode SMC. Chattering merupakan osilasi keluaran pengendali 
dengan frekuensi tinggi yang disebabkan oleh switching yang 
sangat cepat untuk membentuk sliding mode. Hal ini dapat 
menyebabkan ketidakstabilan pada sistem. 
 
Gambar 2.5 Kondisi chattering (Rizan, 2008) 
 
Gambar 2.5 menginterpretasikan chattering, yang 
menyebabkan trayektori keadaan sistem berupa osilasi dan tidak 
menuju ke titik asal bidang ?̇?𝑒. 
2.10 Fuzzy Logic Control (FLC) 
Fuzzy logic control (FLC) merupakan penerapan toeri 
himpunan fuzzy pada bidang pengendalian sistem. Fuzzy istilah 
yang dipakai oleh Lotfi A Zadeh pada bulan juli 1964 untuk 
menyatakan kelompok/himpunan yang dapat dibedakan dengan 
himpunan lain berdasarkan derajat keanggotaan. Pengendali logika 
fuzzy (fuzzy logic controller) pada dasarnya bekerja secara 





2.10.1. Fungsi Keanggotaan (Membership Function) 
Yang dimaksud fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang 
menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai 
keanggotaannya (sering disebut derajat keanggotaan) yang 
memiliki nilai pada interval 0 sampai 1. Beberapa fungsi 
keanggotaan yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah: 
1. Fungsi keanggotaan segitiga 
Fungsi ini diidentifikasi dengan tiga buah parameter. Rumus fungsi 







0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎
𝑏−𝑎
, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐−𝑥
𝑏−𝑐
, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑥 ≥ 𝑐
  
Fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan oleh gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Fungsi Keanggotaan Segitiga 
 
2. Fungsi keanggotaan trapesium 








0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎
𝑏−𝑎
, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑−𝑥
𝑑−𝑐
, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑




Fungsi keanggotaan trapesium pada rumus fungsi keanggotaan 
trapesium ditunjukkan oleh Gambar 2.7 
 
Gambar 2.7 Fungsi Keanggotaan Trapesium 
 
2.10.2. Aturan Dasar Fuzzy sebagai Pengendali 
Suatu pengendali fuzzy (fuzzy logic controller) tersusun dari 
empat buah komponen yang bekerja bersamaan dan dapat 
diuraikan sebagai: 
1. Rule-base, berisi sekumpulan aturan fuzzy dalam 
mengendalikan sistem. 
2. Interference mechanism, mengevaluasi aturan kontrol yang 
relevan dan mengambil keputusan masukan yang akan 
digunakan untuk plant. 
3. Fuzzifikasi,mengubah masukan sehingga dapat digunakan pada 
aturan di rule-base, dari nilai crisp menjadi nilai fuzzy. 
4. Defuzzifikasi, mengubah kesimpulan yang diperoleh dari 
inteference mechanism menjadi masukan plant, dari nilai fuzzy 
menjadi nilai  
Dari keempat komponen dapat diintrepetasikan pada gambar 
2.8 dimana nilai dari masukan crisp akan diubah menjadi derajat 
keanggotaan fuzzy melalui proses fuzzyfikasi. Kemudian dari 
masukan fuzzy diubah mnjadi keluaran fuzzy dengan proses dari 
sistem inferensi fuzzy (biasanya berupa operator max-min) 
berdasarkan pada rule base yang telah ditentukan sebelumnya. 





Gambar 2.8 Struktur Dasar Fuzzy Logic Controller (Rizan, 2008) 
2.10.3. Aturan Dasar Logika Fuzzy sebagai Sistem 
Pengendali 
Bentuk umum aturan linguistik dinyatakan dengan “jika-
maka“ yang merupakan inti dari relasi fuzzy sebagai berikut : 
jika “premis”maka “konsekuen” 
FLC untuk sistem nonlinear tingkat dua dirancang dengan 
menggunakan bidang fase yang ditentukan oleh 𝑒 dan perubahan 
error ?̇?. Rule dan sistem inferensi dari fuzzy akan menghasilkan 
nilai untuk masukan 𝑢 untuk setiap pasang nilai fuzzy dari nilai e 
dan ?̇?. Pendekatan heuristic yang biasa digunakan untuk 
merancang aturan fuzzy ini dilakukan dengan mempartisi bidang 
fase menjadi dua bidang. Hal ini menyebabkan FLC disebut 
mempunyai bentuk diagonal. Bentuk umum dari aturan fuzzy 
untuk suatu FLC pada bentuk diagonalnya dapat dilihat pada Tabel 














Tabel 2.1 Bentuk diagonal aturan fuzzy untuk FLC (Palm,2010) 
 
𝑒 




PB Z NS NS NM NM NB NB 
PM PS Z NS NS NM NM NB 
PS PS PS Z NS NS NM NM 
Z PM PS PS Z NS NS NM 
NS PM PM PS PS Z NS NS 
NM PB PM PM PS PS Z NS 
NB PB PB PM PM PS PS Z 
P – positif  N – negatif  Z – zero 
S – small  M – medium  B – big 
 
2.11 Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC) 
Untuk memperbaiki kekurangan pada sistem SMC, ada dua 
metode yang sering digunakan yaitu dengan menggunakan 
boudary layer dan melakukan modifikasi pada SMC dengan 
menggunakan FLC. Melakukan modifikasi pada SMC dengan 
menggunakan FLC ini umumnya disebut sebagai fuzzy sliding 
mode control (FSMC). Penggabungan dua metode ini dapat 
dilakukan karena kesamaan antara metode SMC dan FLC, yaitu 
mempunyai sifat diagonalitas (Palm, 2010). 
 
2.11.1. Skema Dasar Suatu Pengendali FSMC 
Suatu pengendali FSMC memiliki skema dasar seperti pada 







Gambar 2.9 Skema Dasar Pengendali FSMC pada Suatu Sistem 
Loop Tertentu (Rizan, 2008) 
 
Dari skema loop tertutup pada Gambar 2.3 tampak bahwa 
sistem pengendali FSMC tersusun oleh dua macam pengendali, 
yaitu pengendali SMC dan FLC. Setelah mendapatkan error dari 
Nonlinear plant selanjutnya akan diproses dengan SMC dan pada 
SMC dihasilkan nilai 𝑠 dan 𝑑. Variabel-variabel ini selanjutnya 
diproses dengan pengendali FLC sehingga keluaran dari 
pengendali FLC ini adalah control input 𝑢 untuk plant. 
 
2.11.2. Perancangan Pengendali FSMC 
Perancangan pengendali FSMC bekerja sebagaimana SMC, 
yaitu menggunakan sebuah permukaan sliding. Oleh karena itu, 
fungsi switching tetap digunakan untuk menentukan besarnya nilai 
𝑢 dan untuk mencari nilai s dan d agar dapat diproses meggunakan 
FLC. Langkah-langkah dalam merancang pengendali FSMC lebih 
sederhana daripada merancang pengendali SMC, terutama dalam 
hal menentukan besarnya control input 𝑢. Karena pada FSMC, 
besarnya 𝑢 diperoleh dari aturan fuzzy dengan bentuk 
𝑅𝐶
𝑖 : 𝒋𝒊𝒌𝒂  𝑠𝑝 = 𝐿𝑆𝑖𝒅𝒂𝒏  𝑑 = 𝐿𝐷𝑖 𝒎𝒂𝒌𝒂 𝑢 = 𝐿𝑈𝑖 
dimana 𝑅𝐶
𝑖  adalah aturan fuzzy untuk pengendali, 𝑖 adalah 
banyaknya iterasi, 𝑠𝑝 adalah jarak antara vektor keadaan dan 
permukaan sliding, dan 𝑑 adalah jarak antara vektor keadaan dan 
vektor normal ke permukaan sliding dimana vektor normal melalui 
titik asal dari ruang keadaan. 𝐿𝑆𝑖 ∈ 𝑇𝑆dan 𝐿𝐷𝑖 ∈ 𝑇𝐷 masing-
masing adalah nilai fuzzy dari variabel keadaan fuzzy 𝑠 dan 𝑑 pada 
daerah fuzzy ke-i dari ruang keadaan fuzzy. 𝐿𝐷𝑖 adalah vektor 
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masukan fuzzy yang berkorespondensi pada daerah fuzzy ke-i dari 
ruangkeadaan fuzzy. 𝑇𝑆, 𝑇𝐷, dan 𝑇𝑈 adalah himpunan dari 
𝑠, 𝑑, dan 𝑢 yang mencakup range dari nilai fuzzy 𝑠, 𝑑, dan 𝑢. 
 
Gambar 2.10 Interpretasi Grafis dari 𝑆𝑝 dan 𝑑 (Rizan, 2008) 
 
Gambar 2.10 menunjukkan interpretasi grafis dari 𝑠 dan 𝑑 
pada bidang 𝑒?̇?, dimana 𝑆𝑝 menunjukkan jarak antara titik keadaan 
dan permukaan sliding, 𝑑 menunjukkan jarak antara titik keadaan 
dan garis normal dari permukaan sliding yang melalui titik asal 
bidang 𝑒?̇? yaitu titik (0,0). Dengan demikian 𝑆𝑝 dan 𝑑 dapat 




     (2.7) 
𝑑 = √𝑒2 − 𝑆𝑝
2     (2.8) 
Dengan aturan fuzzy untuk FSMC seperti persamaan (2.7) 














NB NM NS NZ PZ PS PM PB 
d 
B PB PB PB PB NB NB NB NB 
M PB PB PB PM NM NB NB NB 
S PB PB PM PS NS NM NB NB 
Z PB PM PS PZ NZ NS NM NB 
N – Negatif Z – Zero M – Medium  
P – Positif S – Small B – Big  
Hubungan antara Tabel 2.2 dan Gambar 2.10 adalah sebagai 
berikut: 
1. Jika pada Tabel 2.2 Negatif, berarti titik (𝑒, ?̇?) pada 
Gambar 2.10 berada pada sebelah kiri grafik 𝑆 = 0 
sedangkan untuk positif berada pada kanan grafik 𝑆 = 0. 
2. Jika pada Tabel 2.2 Big berarti titik (𝑒, ?̇?) pada Gambar 
2.10 berada jauh dari grafik 𝑆 = 0. Sedangkan Small 
berarti titik (𝑒, ?̇?) berada di dekat grafik 𝑆 = 0. 
Tujuan dari penggunaan aturan fuzzy pada sistem pengendali yaitu 
untuk memperkecil nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 yang berarti mengarahkan titik 





































Pada bab ini dijelaskan bagaimana tahapan-tahapan 
penelitian dalam mengerjakan tugas akhir ini. Dan akan diberikan 
pula diagram alir agar memudahkan dalam memahami bagaimana 
langkah-langkah dalam pengerjaan tugas akhir ini. 
 
3.1 Tahap Penelitian 
Adapun tahapan-tahapan penelitian dalam pengerjaan tugas 
akhir ini yaitu sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Tahapan pertama dari pengerjaan tugas akhir ini yaitu studi 
literatur. Pada tahap ini akan dipelajari teori-teori yang dapat 
menunjang penyelesaian tugas akhir ini. Seperti model 
Hidrodinamik 1D atau persamaan St Venant, algoritma ensemble 
Kalman filter, teori tentang fuzzy sliding mode control, dll. Selain 
itu mencari penelitian terdahulu yang dapat dijadikan referensi 
atau rujukan untuk membantu penyelesaian tugas akhir ini. 
2. Diskritisasi Model Hidrodinamik 1D 
Pada tahapan ini model Hidrodinamik 1D atau yang biasa 
sering disebut dengan persamaan St. Venant yang berbentuk 
nonlinear akan didiskritisasi menggunakan metode beda hingga 
maju dan pusat. Proses diskritisasi ini bertujuan agar persamaan 
St. Venant yang berbentuk nonlinear dapat diubah ke bentuk state 
space dari algoritma EnKF sehingga algoritma EnKF dapat 
berjalan menggunakan bahasa pemrograman Matlab. 
3. Algoritma EnKf 
Pada tahap ini hasil dari diskritisasi dari persamaan St. Venant 
menjadi model sistem dari EnKF. Selanjutnya ada 2 tahapan yang 
sangat penting yaitu tahap prediksi dan koreksi. Pada tahap 
prediksi, dicari nilai prediksi dari variabel yang dicari kemudian 
dicari kovarian error. Selanjutnya pada tahap koreksi dicari 
Kalman gainnya yang selanjutnya digunakan untuk mengestimasi 





4. Simulasi dari algoritma EnKF 
Setelah didapatkan hasil dan nilai dari model sistem dan hasil 
estimasi selanjutnya algoritma dari EnKf direprentasikan dalam 
bahasa pemrograman matlab agar dapat dibuat grafik dari model 
sistem dan hasil estimasi sehingga dapat dilihat perbedaan dan 
errornya serta bagaimana hasil estimasinya. 
5. Pemodelan Matematika pintu air 
Setelah mendapatkan hasil estimasi dari EnKF selanjutnya 
akan dibuat plant untuk sistem kontrol menggunakan FSMC dari 
model pintu air dan model matematika dari reservoir. 
6. Desain Kendali FSMC 
Setelah didapat nilai maksimal dan minimal dari error yang 
dihasilkan oleh SMC selanjutnya dicari nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 agar dapat 
menentukan range fungsi keanggotaan untuk 𝑆𝑝 dan 𝑑. 
Selanjutnya dibentuk fungsi keanggotaan dan dibentuk rule untuk 
fungsi keanggotaan 𝑆𝑝 dan 𝑑 sehingga dapat menghasilkan nilai 
keluaran untuk pengendali sistem 
7. Simulasi Desain Kendali FSMC 
Dari desain kendali yang telah dirancang selanjutnya 
direpresentasikan dengan bahsa pemrograman matlab agar dapat 
dilihat bagaimana hasil dari pengendali menggunakan metode 
FSMC. 
8. Analisa Hasil Simulasi 
Setelah didapat hasil simulasi dari estimasi menggunakan 
EnKf dan hasil simulasi pengendalian dengan metode FSMC 
selanjutnya dianalisa bagaimana grafik yang dihasilkan dari 
masing-masing metode. 
9. Penyusunan Laporan Tugas Akhir. 
Setelah menganalisa hasil simulasi selanjutnya dibuat 
kesimpulan dari apa yang telah dikerjakan dari tugas akhir ini. 
Dan tahap terakhir yaitu penyusunan laporan yang berisi tentang 






3.2 Alur Penelitian 
Untuk mempermudah dalam memahami tahapan-tahapan 
penelitian yang telah dijelaskan sebelumnya, berikut ini adalah 
diagram alir dalam tahapan-tahapan dalam mengerjakan tugas 
akhir ini.  
 
 











ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Dalam bab ini model hidrodinamika satu dimensi atau 
persamaan St. Venant dalam bentuk yang kontinu akan 
didiskritkan sehingga persamaan ini menjadi bentuk state space 
dari EnKF dan algoritma Kalman filter bisa dijalankan dalam 
pemrograman matlab. Kemudian hasil dari estimasi menggunakan 
EnKF digunakan sebagai input untuk pengendalian pintu air 
menggunakan metode Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC). 
Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC) adalah gabungan dari metode 
Sliding Mode Control (SMC) yang bersifat robust dan fuzzy logic 
control (FLC) yang memiliki kendali yang halus akan 
diaplikasikan pada pintu air. 
 
4.1. Model Hidrodinamika Satu Dimensi 
Model hidrodinamika atau persamaan St. Venant terdiri dari 
dua persamaan yaitu persamaan konservasi massa atau kontuinitas 
dan persamaan momentum. Kedua persamaan ini adalah 
persamaan yang kontinu. Agar algoritma EnKF dapat dijalankan 
maka kedua persamaan ini didiskritkan dengan menggunakan 
metode beda hingga. Untuk variabel keadaan yang turunannya 
terhadap waktu pendiskritannya menggunakan beda hingga maju. 
Sedangkan untuk variabel yang turunannya terhadap jarak 
menggunakan beda hingga pusat/tengah. Berikut bagan diskritisasi 
ketinggian air pada sungai yang digambarkan sebagai berikut: 
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Gambar 4.1 Bagan Diskritisasi Aliran Air pada Sungai. 
 
Model hidrodinamika terdiri dari dua persamaan yaitu sebagai 
berikut (Purnaningrum, 2014): 







= 𝑞      (4.1) 
karena dianggap tidak ada aliran lateral maka 𝑞 = 0 












+ 𝑔𝐴𝑆𝑓 = 0   (4.2) 










𝑅 adalah jari-jari hidrolik, 𝑃 adalah penampang basah sungai. 










= 0  
𝐻(𝐿, 𝑡) = 𝐻(𝐿 − 1, 𝑡)  
𝑄(𝐿, 𝑡) = 𝑄(𝐿 − 1, 𝑡)  
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Indeks  𝑖 dijalankan sepanjang aliran sungai mulai dari titik 
ke−1 sampai titik 𝐿 − 1. Sedangkan 𝑗 merupakan interval dari 
waktu dan bergerak dari 𝑗 = 1 sampai 𝑗 = 𝑁. Dengan menjalankan 
indeks 𝑖 pada kedua persamaan secara bersama-sama maka 
diperoleh persamaan sebagai berikut: 




























































































































































































Dari hasil diskritisasi persamaan konservasi massa dan 
persamaan momentum dengan menggunakan beda hingga, 







. Keempat variabel keadaan tersebut dapat 
diperoleh dengan pendiskritan syarat batas yang sudah ditentukan 
sebelumnya. Sehingga jika syarat batas tersebut didiskritkan 
diperoleh: 












































 Dari hasil diskritisasi syarat batas kemudian disubstitusikan 
ke dalam persamaan kontuinitas dan persamaan momentum yang 
telah didiskritkan sehingga hasil akhir persamaan kotuinitas dan 
momentum setelah disubstitusikan syarat batas adalah sebagai 
berikut:  

























































































































































Dari hasil akhir pendiskritan persamaan konservasi massa dan 









































































𝑓1 = 𝐻1  



































































































































Dari pendefinisian matriks hasil akhir diskritisasi persamaan 
kontinuitas dan persaman momentum, hasil dari diskritisasi kedua 
persamaan tersebut sudah memenuhi bentuk state space dari 
persamaan EnKF dimana persamaan umum dari EnKF adalah: 
𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘  
 
4.2. Ensemble Kalman Filter 
Berikut adalah langkah-langkah yang digunakan dalam 




1. Model Sistem dan Pengukuran 
Model diskritisasi dari persamaan St. Venant telah memenuhi 
bentuk statespace dari metode EnKf yang masih berbentuk 
deterministik akan diubah ke bentuk stokastik dengan cara 
menambahkan noise pada masing-masing persamaan. Dengan 
demikian didapatkan model stokastik seperti berikut: 
𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘     (4.3) 
𝑧𝑘 = 𝐻𝑧𝑘 + 𝑣𝑘      (4.4) 
Persamaan (4.3) dan (4.4) adalah model sistem dan model 














































































































































































𝑓1 = 𝐻1  




































































































































𝑤𝑘~𝑁(0, 𝑄𝑘)   ,𝑣𝑘~𝑁(0, 𝑅𝑘) 
 
2. Inisialisasi awal 
Setelah mendapatkan model sistem dan pengukuran, selanjutnya 
melakukan inisialisasi atau mendapatkan tebakan nilai awal 
dengan cara membangkitkan sejumlah N-ensemble awal kemudian 
dicari mean dari sejumlah N-ensemble tersebut. 






𝑖=1   
Dalam hal ini karena 𝑥 memiliki 2(𝐿 − 1) variabel maka 
inisialisasi dengan membangkitkan sejumlah N-ensemble dan 
sebanyak 2(𝐿 − 1) persamaan kemudian dicari mean dari setiap 












































































































3. Time Update 
Setelah mendapatkan nilai tebakan awal 𝑥0 selanjutnya dilakukan 
perhitungan dengan memasukkan nilai tebakan awal 𝑥0 ke dalam 
model sistem. 
?̅?𝑘,𝑗 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘  
Dengan 𝑤𝑘~𝑁(0, 𝑄𝑘).  
Setelah mendapatkan hasil prediksi dari masing-masing ensemble 






𝑖=1   
Selanjutnya dicari kovarian error. Kovarian error adalah nilai rata-




∑ (𝑥?̅?,𝑗 − 𝑥?̅?)(?̂??̅?,𝑗 − 𝑥?̅?)
𝑇𝑁
𝑗=1   
 
4. Measurement Update 
 Dari  model pengukuran, hasil dari model pengukuran akan di 
ensemble dan ditambah dengan noise dari data pengukuran. 
𝑧𝑘,𝑗 = 𝐻𝑧𝑘 + 𝑣𝑘  
Dengan 𝑣𝑘~𝑁(0, 𝑅𝑘).  






 Estimasi measurement update 
Setelah mendapatkan Kalman gain maka dihitung nilai estimasi 
untuk setiap ensemble 𝑥𝑘 yang dirumuskan dengan persamaan 
berikut: 
𝑥𝑘,𝑗 = 𝑥?̅?,𝑗 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘,𝑗 −𝐻𝑥?̅?,𝑗)   






𝑗=1    
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 Kovarian dari error estimasi measurement update 
𝑃𝑘 = [1 − 𝐾𝑘𝐻]𝑃?̅?  
Setelah mendapatkan hasil estimasi pada waktu ke-𝑘, hasil ini 
digunakan untuk tahap selanjutnya yaitu mencari nilai pada saat 
𝑘 + 1. Algoritma ini terus berulang sampai waktu 𝑘 = 𝑡 
 
4.3. Pemodelan Matematika Pintu air 
 Setelah mendapatkan hasil dari estimasi menggunakan 
metode EnKf selanjutnya akan dirancang sebuah pengendali pintu 
air. Hasil dari estimasi ketinggian air tersebut akan digunakan 
sebagai input untuk pengontrol pintu air. Metode FSMC akan 
diaplikasikan pada pintu air.  
Perancangan pengendali dilakukan dengan menurukan 
persamaan model reservoir dan model pintu air yang dinyatakan 
sebagai berikut (Zhou, dkk., 2012): 






(𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡)    (4.5) 
Dengan: 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑃 + 𝑄𝐺   
 Model pintu air 
𝑄𝐺 = 𝜀 ∙ 𝑂𝑃 ∙ 𝐴𝐺 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝐻          (4.6) 
Dengan: 
∆𝐻 = 𝐻𝑈 − 𝐻𝐷  
Maka: 
𝑄𝐺 = 𝜀 ∙ 𝑂𝑃 ∙ 𝐴𝐺 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻𝑈 −𝐻𝐷)   












(𝑄𝑖𝑛 − 𝑏 ∙ 𝑂𝑃√(𝐻𝑈 − 𝐻𝐷))   (4.7) 
Dengan 𝑏 = 𝜀 ∙ 𝐴𝐺 ∙ √2 ∙ 𝑔 
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Persamaan (4.7) kemudian didiskritisasi sehingga menghasilkan: 
𝐻(𝑡 + 1) = 𝐻(𝑡) − ∆𝑡
1
𝐴𝐻(𝑡)
(𝑄𝑖𝑛(𝑡) − 𝑏.√𝐻(𝑡) − 𝐻𝐷  
Dengan 𝑏 = 𝜀 ∙ 𝐴𝐺 ∙ √2 ∙ 𝑔 
 
4.4 Perancangan Kendali Pintu Air dengan Metode SMC 
Fuzzy Sliding Mode Control merupakan kombinasi dari 
Fuzzy Logic Control dan Sliding Mode Control. Maka untuk 
merancang desain pengendali dari FSMC juga dibutuhkan fungsi 
switching dari metode SMC. Fungsi switching dari SMC 
digunakan untuk mencari control input 𝑢 dan untuk mengetahui 
error sehingga error tersebut dapat dikendalikan menggunakan 
logika fuzzy. Sehingga dengan kata lain error tersebut juga 
menjadi membership function dari fuzzy logic. Dari error yang 
dihasilkan SMC, dapat dicari dua nilai yang merupakan control 
input untuk 𝑂𝑃 pada FSMC yaitu nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑. 
𝑒 = 𝐻 − 𝐻𝑑      (4.8)  
?̇? = ?̇? − ?̇?𝑑  
Karena 𝐻𝑑dianggap konstan, maka ?̇?𝑑 = 0, sehingga didapatkan: 
?̇? = ?̇?       (4.9) 







 𝑆 = (
𝑑
𝑑𝑡
+ 𝜆) 𝑒 
 𝑆 = ?̇? + 𝜆𝑒      (4.10) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (4.8) dan (4.9) ke persamaan 
(4.10) diperoleh: 
𝑆 = ?̇? + 𝜆(𝐻 − 𝐻𝑑)     (4.11) 
Sehingga didapat ?̇? sebagai berikut : 
?̇? = ?̈? + 𝜆(?̇? − ?̇?𝑑)  
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?̇? = ?̈? + 𝜆?̇?      (4.12) 
Turunan kedua dari fungsi 𝐻 dapat diperoleh dengan menurunkan 










(𝑄𝑖𝑛 − 𝑏 𝑂𝑃√𝐻 − 𝐻𝐷) (4.13) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (4.7) dan (4.13) ke 































































) (4.14)  
Selanjutnya ditentukan nilai estimasi pengendali 𝑂?̂? yang 










































    (4.15) 









− 𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑆)   (4.16) 
Misalkan : 
𝑥 = 𝐻?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑄𝑖𝑛 + 𝜆𝐻𝑄𝑖𝑛   
𝑦 = 𝐻?̇? − 2?̇?(𝐻 − 𝐻𝐷) + 2𝜆𝐻(𝐻 − 𝐻𝐷)  









































      (4.17) 
Selanjutnya ditentukan nilai 𝐾 agar memenuhi kondisi sliding 
dengan cara mensubstitusikan persamaan (4.17) ke persamaan : 
𝑆?̇? ≤ −𝜂|𝑆| 














) ≤ −𝜂  
𝑏𝑦 𝐾
2𝐴𝐻2√𝐻−𝐻𝐷
≤ −𝜂   




     (4.18) 
Dari persamaan (4.18) diperoleh nilai 𝐾 sebagai berikut : 
𝐾 = 𝑚𝑖𝑛 (−
2𝜂𝐴𝐻2√𝐻−𝐻𝐷
𝑏𝑦
)     (4.19) 
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) 𝑠𝑔𝑛(𝑆)  
Setelah didapatkan rancangan pengendali dari pintu air 
kemudian dilakukan simulasi untuk mengetahui besarnya error 
yang dihasilkan dari metode SMC. Setelah mendapatkan error, 
kemudian mencari nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 kemudian nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 inilah 
yang akan diproses pada logika fuzzy dan menghasilkan control 
input 𝑂𝑃 untuk sistem pintu air. 
 
4.5 Perancangan Kendali dengan Metode Fuzzy Sliding Mode 
Control (FSMC) 
Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya bahwa 
FSMC merupakan gabungan dari fuzzy logic control dan sliding 
mode control. Untuk desain pengendali FSMC dibutuhkan dua 
variabel control input 𝑢 sebagai masukan pada fuzzy yaitu nilai 𝑆𝑝 
dan 𝑑. Untuk menentukan membership function dari fuzzy 
diperlukan penentuan batasan nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑. Pada tulisan ini 
batasan nilai Sp dan d diperoleh dari error yang dihasilkan SMC. 
Dari hasil SMC diperoleh nilai error maksimal sebesar 0,5716 
dan minimum sebesar -0.007. dan nilai maksimal ?̇? sebesar 
0.02298 dan minimum sebesar -0.02387 
Dari nilai 𝑒 dan nilai ?̇? kemudian nilai tersebut masuk pada 
persamaan 𝑆𝑝 dan 𝑑 yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. 
Karena pada SMC nilai lambda sudah ditentukan 1.9 maka pada 
FSMC jg digunakan nilai 𝜆 = 1.9 agar bisa dibandingkan antara 







= 0,5165   
𝑑 = √𝑒2 − 𝑆𝑝
2 = √0,57162 − 0,5165 = 0.2449  
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Dengan membulatkan nilai dari 𝑆𝑝 dan 𝑑 maka diperoleh 
batasan dari membership function yaitu 𝑆𝑝 = [0,1] dan 𝑑 = [0,3]. 
Dari range 𝑆𝑝 dan 𝑑 yang telah didapatkan kemudian dibentuk 
suatu fungsi keanggotaan 𝑆𝑝 dan 𝑑 pada fuzzy logic control agar 
dapat diproses oleh fuzzy dan menghasilkan suatu nilai untuk 𝑂𝑃. 
Sehingga pengendali 𝑂𝑃 dapat mengendalikan ketinggian air yang 
diinginkan. 
Membership function dari 𝑆𝑝 dan 𝑑 masing-masing 
ditunjukkan oleh gambar berikut: 
 
Gambar 4.2 Membership Function dari 𝑆𝑝 
 
 
Gambar 4.3 Membership Function dari 𝑑 
 
Keluaran dari variabel 𝑆𝑝 dan 𝑑 adalah control input untuk 𝑂𝑃 
dimana 𝑂𝑃 merupakan pengendali yang bekerja pada sistem. 




Gambar 4.4 Membership Function untuk Control Input 𝑶𝑷 pada 
Pengendali FSMC. 
 
Aturan fuzzy yang bekerja pada sistem pengendali FSMC 
mengacu pada Tabel 2.2. Dengan modifikasi dari aturan umum dari 
Tabel 2.2 maka ditentukan aturan umum untuk pengendali pintu air 
dengan metode FSMC seperti pada Tabel 4.1 
 
Tabel 4.1 Aturan Fuzzy untuk Sistem Pengendalian Pintu Air 
 
𝑆𝑝 
NB NM NS NZ PZ PS PM PB 
D 
B NB NB NB NB PB PB PB PB 
M NB NB NB NM PM PB PB PB 
S NB NB NM NS PS PM PB PB 
Z NB NM NS NZ PZ PS PM PB 
N – negatif Z – zero M – Medium 
P – Positif S - Small B - Big 
Setelah diperoleh rancangan aturan pengendali fuzzy, langkah 
berikutnya adalah mengimplementasikannya pada pemrograman 
matlab. 
 
4.6 Desain Pengendalian Pintu Air 
Setelah didapatkan hasil estimasi debit air yang merupakan 
input untuk pengendalian dan pengendalian dengan metode FSMC, 
selanjutnya adalah membuat rancangan desain dari pengendalian 
pintu air. Berikut adalah gambaran desain pengendalian pintu air 
dengan metode EnKF dan FSMC. Gambar 4.5 adalah desain 
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pengendalian dari pintu air atau alur kerja dari sistem 
pengendalian. Mulai dari inisialisisai ketinggian dan debit awal 
kemudian masuk ke tahap estimasi menggunakan EnKF kemudian 
hasil dari estimasi debit air digunakan untuk input  untuk plant 
sistem kemudian dari plant menghasilkan ketinggian air kemudian 
digambar grafik dan dihitung error, kemudian dari error dapat 
dihitung nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 kemudian nilai 𝑆𝑝 dan 𝑑 ini digunakan 
untuk input pada fuzzy. Dan dari fuzzy kemudian menghasilkan 
nilai 𝑂𝑃 kemudian nilai 𝑂𝑃 masuk ke plant dan menghasilkan 
ketinggian air dan berulang terus hingga waktu yang diinginkan.  
 
Gambar 4.5 Desain Pengendalian Pintu Air dengan Metode 
ENKF dan FSMC 
 
4.7 Analisis Hasil Simulasi 
Pada sub bab ini akan dijelaskan hasil dari simulasi tiap-tiap 
metode. Pada saat simulasi dari estimasi menggunakan EnKF akan 
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dibandingkan bagaimana hail keluaran dari model sistem dan hasil 
estimasi. Sedangkan pada FSMC akan diberikan grafik berupa 
ketinggian air dan akan dianalisis bagaimana pengendali pintu air 
bekerja dalam mengendalikan ketinggian air. 
Dari algoritma EnKF yang telah dijelaskan pada subbab 4.2, 
selanjutnya algoritma tersebut diimplementasikan pada bahasa 
pemrograman matlab. Pada simulasi tugas akhir ini akan diberikan 
grafik berupa hasil estimasi ketinggian air dab debit air 
menggunakan metode ensemble Kalman filter. Dan akan 
dibandingkan bagaimana perbedaan hasil model sistem dan hasil 
estimasi tersebut. 
Dengan menggunakan informasi dari perum jasa tirta 1 mengenai 
profil sungai Brantas dan bendungan lengkong baru, didapatkan 
parameter sebagai berikut: 
Tabel 4.2 Nilai Parameter yang Digunakan untuk Simulasi 
No. Variabel Simbol nilai 
1. Koefisien manning N 0.03 
2. Lebar sungai B 151 m 
3. Tampang basah sungai P 200 m 
4. Panjang sungai X 16 km 
5. Epsilon 𝜀 0,3 
6. Luas total pintu air 𝐴𝑔  440𝑚
2 
7. Lambda 𝜆 1,9 
8. Gravitasi bumi G 9,8 m/s 
9. Ketinggian air yang diinginkan Hd 17,9 m 
10. Ketinggian air setelah melewati 
pintu air 
ZD 16,5 m 
 
Pada simulasi estimasi ketinggian air dan debit air ini diambil 
studi kasus di sungai brantas di daerah mojokerto. Panjang sungai 
diukur dari bendungan karet menturus yang berada di daerah 
jombang sampai bendungan lengkong baru yang berada di 
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mojokerto. Dengan asumsi sungai dianggap lurus dan bersih, 
ketinggian awal dan debit awal pada tiap titik pengamatan 
diasumsikan sama. Pada simulasi tugas akhir ini dibagi menjadi 3. 
Pada ketinggian awal normal dan debit awal yang normal, 
ketinggian awal yang tinggi dan debit awal yang tinggi, dan 
ketinggian awal yang rendah dan debit awal yang rendah. Hasil 
estimasi hanya diambil pada titik terakhir pengamatan yaitu titik 
yang berada pada bendungan. Karena hasil dar estimasi 
menggunakan EnKF ini menjadi masukkan untuk pengendalian 
pintu air menggunakan FSMC. 
Pada tugas akhir ini dilakukan simulasi secara berulang-ulang. 
Tujuannya adalah mencari error yang dihasilkan dan mengetahui 
keakuratan dari metode EnKF. Untuk mengetahui keakuratan hasil 
estimasi menggunakan EnKF maka dilakukan perhitungan root 








4.7.1. Aliran Sungai Normal 
 Pada simulasi yang pertama digunakan ketinggian awal yang  
normal dan debit awal yang normal. Pada bendungan Lengkong 
Baru, ketinggian normalnya yaitu sebesar 17,9 meter dan debit 
normalnya sebesar 500 𝑚3/𝑠. Sehingga ketinggian awal yang 
dipakai pada simulasi yang pertama ini digunakan ketinggian awal 
sebesar 18 meter. Ketinggian ini juga masih tergolong normal. Dan 




Gambar 4.6 Grafik Estimasi Ketinggian Air dengan Ketinggian 
Awal 18 Meter 
 
 
Gambar 4.7 Grafik Estimasi Debit Air dengan Debit Awal 
Sebesar 500 𝑚3/𝑠. 
 
Dari hasil simulasi didapat bahwa hasil dari grafik estimasi 
ketinggian debit air tidak jauh berbeda dengan model sistem. 
Dengan ketinggian air berkisar antara 17,5 meter sampai 18 meter. 
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Ketinggian air ini tergolong masih normal karena ketinggian 
normal di bendungan Lengkong adalah sebesar 17,9 meter. 
Sedangkan untuk debit air didapatkan debit air yang berkisar antara 
495 sampat 527 𝑚3/𝑠. Setelah simulasi dijalankan selama 
beberapa kali didapatkan RMSE untuk ketinggian air sebesar 
0,01101 dan RMSE untuk debit air sebesar 0.0264. 
Selanjutnya hasil estimasi debit air akan digunakan sebagai 
input untuk pengendalian pintu air.  
 
Gambar 4.8 Pengendalian Ketinggian Air dengan Ketinggian 
Awal 18 Meter 
 
Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa ketika dengan awal  18 
meter, metode FSMC mampu mengendalikan ketinggian air 
dengan debit air yang telah diestimasi sebelumnya menuju 
ketinggian yang diinginkan dengan error sebesar 0,041 meter atau 
sekitar 4 cm. Pengendalian dengan metode FSMC pada simulasi 
dengan debit yang normal bisa dikatakan baik karena tidak terjadi 




Gambar 4.9 Buka Tutup Pintu Air dengan Ketinggian Awal 18 
Meter. 
 
Sedangkan untuk operasional pintu airnya atau besar buka 
tutup pintu airnya, dengan diberikan pada awal pengendalian pintu 
dibuka sebesar 30% kemudian turun hingga 5%. Setelah mencapai 
ketinggian yang diinginkan pintu air hanya membuka sekitar 6-7% 

















Tabel 4.3 Hasil Estimasi Ketinggian Air dan Debit Air serta 












pintu air (%) 
1. 17,9845 497,8349 17,9391 5,8984 
2. 17,8591 497,7373 17,9406 6,0613 
3. 17,7329 508,9353 17,9412 6,2857 
4. 17,8550 515,4977 17,9413 6,2665 
5. 17,7998 520,4322 17,9416 6,4186 
6. 17,7427 523,0275 17,9417 6,3734 
7. 17,7394 524,0215 17,9419 6,4793 
8. 17,7330 517,5661 17,9419 6,3427 
9. 17,5578 521,5827 17,9416 6,4144 
10. 17,5257 523,8017 17,9417 6,4094 
11. 17,5070 521,4893 17,9418 6,4341 
12. 17,6942 523,9109 17,9417 6,4095 
13. 17,7418 525,2942 17,9418 6,4604 
14. 17,9153 523,2433 17,9418 6,4229 
15. 17,9048 516,5879 17,9416 6,3723 
16. 17,8847 520,2018 17,9416 6,3647 
17. 17,9693 519,,4364 17,9416 6,3917 
18. 17,9296 519,4473 17,9416 6,3727 
19. 17,9436 520,1764 17,9416 6,3775 
20. 17,9614 521,9891 17,9417 6,4043 
 
Tabel 4.3 adalah tabel yang berisikan tentang hasil estimasi 
ketinggian air, debit air, pengendalian ketinggian air dan buka 
tutup pintu air yang diamati setiap 5 jam. Dari hasil estimasi 
ketinggian diperoleh ketinggian berkisar antara 17,5070 meter 
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hingga 17,9845 meter. Sedangkan untuk hasil estimasi debit air 
adalah sebesar 497,7373 𝑚3/𝑠 hingga 525,2942 𝑚3/𝑠. sedangkan 
hasil dari pengendalian ketinggian air adalah sebesar 17,9391meter 
hingga 17,9419 dengan buka tutup pintu air sebesar 5,8984% 
hingga 6,4793%. 
 
4.7.2. Aliran Sungai Banjir 
Untuk simulasi yang kedua digunakan ketinggian awal 
sebesar 19 meter dan debit air sebesar 900 𝑚3/𝑠. Ketinggian air 
ini berpotensi banjir karena pada bendungan Lengkong Baru tinggi 
muka air rencana banjir adalah sebesar 19,2 meter. 
 
Gambar 4.10 Grafik Estimasi Ketinggian Air dengan 




Gambar 4.11 Grafik Estimasi Debit Air dengan Debit Awal 
900 𝑚3/𝑠. 
 
Dari hasil simulasi yang kedua ini didapatkan ketinggian air 
dan debit air dari hasil estimasi juga dapat dikatakan bagus karena 
dari grafik dapat dilihat bahwa hasil estimasi memiliki error yang 
sangat kecil. Pada hasil simulasi ini ketinggian air yang diestimasi 
tidak didapatkan tinggi muka air yang dapat menyebabkan banjir 
meskipun debit air mencapai angka sebesar 1100 𝑚3/𝑠. ketinggian 
air yang dapat dikatakan banjir yaitu jika ketinggian mencapai 19,2 
meter atau lebih. Sedangkan ketinggian hasil estimasi berkisar 
antara 18,65 sampai 19 meter. Selanjutnya dicari error dari estimasi 
ketinggian dan debit air seperti pada simulasi yang pertama. 
Diperoleh  RMSE untuk ketinggian air sebesar 0,03253 dan  RMSE 




Gambar 4.12 Pengendalian Ketinggian Air dengan Ketinggian 
Awal 19 meter. 
 
Sedangkan untuk ketinggian air dan debit air yang tinggi 
FSMC juga mampu mengendalikan ketinggian air hingga  
mencapai hampir 18 meter atau sekitar 17,98 meter. Pada debit air 
yang tinggi FSMC memiliki error yang lebih besar dibandingkan 




Gambar 4.13 Buka Tutup Pintu Air dengan Ketinggian Awal 19 
Meter. 
 
Pada debit air yang tinggi pengendalian pintu air juga sangat 
baik dalam mengendalikan ketinggian air. Ketika ketinggian air 
tinggi maka pintu air juga membuka semakin lebar. Ketika 
ketinggian mengalami penurunan, pintu air juga mengikuti dan 
semakin kecil pembukaan pintu airnya. Setelah mencapai 
ketinggian yang diinginkan, maka pintu air menyesuaikan debit air 
hingga ketinggian bisa dikendalikan sesuai ketinggian yang 
diinginkan. Dengan pembukaan air pada awalnya 30% naik 
hinggan 95% dan kemudian turun dan menjaga ketinggian air 








Tabel 4.4 Hasil Estimasi Ketinggian Air dan Debit Air serta 













1. 18,9909 899,8057 18,3600 50,8969 
2. 18,8284 903,5217 18,0402 15,9581 
3. 18,7997 912,5413 17,9810 13,0616 
4. 18,6994 925,5709 17,9656 11,5328 
5. 18,7460 944,4625 17,9645 11,4607 
6. 18,6746 931,6371 17,9660 11,7063 
7. 18,7305 996,2735 17,9681 12,0092 
8. 18,7662 1014,4 17,9700 12,2549 
9. 18,8169 1035,5 17,9718 12,4824 
10. 18,7843 1061,6 17,9739 12,7441 
11. 18,7782 1086,5 17,9766 13,0543 
12. 18,7367 1107,2 17,9790 13,3086 
13. 18,8427 1111,9 17,9807 13,4650 
14. 18,8509 1103,3 17,9808 13,4619 
15. 18,9328 1084,4 17,9795 13,3216 
16. 18,8703 1060,0 17,9772 13,0632 
17. 18,8524 1049,6 17,9753 12,8592 
18. 18,9298 1045,5 17,9744 12,7734 
19. 18,8867 1038,3 17,9738 12,7020 
20. 18,9390 1030,9 17,9731 12,6182 
 
Tabel 4.4 adalah tabel yang berisikan tentang hasil estimasi 
ketinggian air, debit air, pengendalian ketinggian air dan buka 
tutup pintu air yang diamati setiap 5 jam. Dari hasil estimasi 
ketinggian diperoleh ketinggian berkisar antara 18,9909 meter 
hingga 18,6746 meter. Sedangkan untuk hasil estimasi debit air 
adalah sebesar 899,8057 𝑚3/𝑠 hingga 1111,9 𝑚3/𝑠. sedangkan 
hasil dari pengendalian ketinggian air adalah sebesar 17,9645 
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meter hingga 18,3600 dengan buka tutup pintu air sebesar 
11,4607% hingga 50,8969%. 
 
4.7.3. Aliran Sungai Rendah 
Pada simulasi yang ketiga akan  dicoba mengestimasi dengan 
ketinggian awal dan debit awal yang rendah. Yaitu dengan 
ketinggian awal sebesar 16,5 meter dan debit awal sebesar 200 
𝑚3/𝑠.  
 
Gambar 4.14 Grafik Estimasi Ketinggian Air dengan 




Gambar 4.15 Grafik Estimasi Debit Air dengan Debit Awal 
200 𝑚3/𝑠. 
 
Dari hasil simulasi ketinggian air, ketinggian air masih berada 
pada level yang rendah yaitu sekitar 16,25 meter hingga 16,6 
meter. Sedangkan untuk debit air hasilnya yaitu mengalami 
kenaikan hingga 340 𝑚3/𝑠. Setelah melakukan simulasi beberapa 
kali didapatkan RMSE untuk ketinggian air sebesar 0,000974 dan 
RMSE untuk debit air sebesar 0,1224 
 
Gambar 4.16 Pengendalian Ketinggian Air dengan Ketinggian 




Dari grafik hasil simulasi ketinggian air setelah dikontrol 
dengan debit yang rendah dan ketinggian yang rendah terlihat 
bahwa ketinggian air semakin naik tetapi tidak mampu mencapai 
ketinggian yang diinginkan dikarenakan debit air yang rendah. 
Ketinggian airnya hanya mampu mencapai 17,4 meter. Sedangkan 
untuk operasional pintu air, terlihat pada gambar 4.19 Bahwa pintu 
air membuka sebesar 0%. Hal ini dikarenakan karena ketinggian 
air masih di bawah ketinggian yang diinginkan sehingga pintu air 
menutup 100% hingga tinggi muka air naik sampai tinggi muka air 
yang diinginkan. Seperti terlihat pada gambar 4.17 Terlihat bahwa 
pintu air membuka 0% karena ketinggian air tidak mampu 
mencapai ketinggian yang diinginkan. 
 
Gambar 4.17 Buka Tutup Pintu Air dengan Ketinggian Awal 16,5 
Meter. 
 
Seperti terlihat pada gambar 4.17 Terlihat bahwa pintu air 
membuka 0% karena ketinggian air tidak mampu mencapai 
ketinggian yang diinginkan. Hingga jam ke-100 pun pintu tidak 
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membuka karena ketinggian air masih dibawah ketinggian yang 
diinginkan. 
Tabel 4.5 Hasil Estimasi Ketinggian Air dan Debit Air serta 














pintu air (%) 
1. 16,4716 199,8613 16,4818 0 
2. 16,3999 208,2089 16,5240 0 
3. 16,3661 221,0237 16,5682 0 
4. 16,4676 226,6129 16,6145 0 
5. 16,4878 225,0726 16,6610 0 
6. 16,3964 226,5483 16,7070 0 
7. 16,4796 229,2223 16,7535 0 
8. 16,5464 223,7644 16,7995 0 
9. 16,4772 216,0372 16,8437 0 
10. 16,5220 215,3178 16,8869 0 
11. 16,6709 212,4099 16,9295 0 
12. 16,6381 201,0320 16,9706 0 
13. 16,6035 197,5084 17,0099 0 
14. 16,5818 196,2489 17,0484 0 
15. 16,4669 199,9799 17,0870 0 
16. 16,3574 207,8958 17,1264 0 
17. 16,4919 219,7540 17,1675 0 
18. 16,5069 226,1684 17,2104 0 
19. 16,4302 233,5236 17,2541 0 
20. 16,4053 243,3277 17,2994 0 
 
Tabel 4.5 adalah tabel yang berisikan tentang hasil estimasi 
ketinggian air, debit air, pengendalian ketinggian air dan buka 
tutup pintu air yang diamati setiap 5 jam. Dari hasil estimasi 
ketinggian diperoleh ketinggian berkisar antara 16,3574 meter 
hingga 16,6709 meter. Sedangkan untuk hasil estimasi debit air 
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adalah sebesar 196,2489 𝑚3/𝑠 hingga 243,3277 𝑚3/𝑠. sedangkan 
hasil dari pengendalian ketinggian air adalah sebesar 16,4818 
meter hingga 17,2994 dengan buka tutup pintu air sebesar 0% 
 
4.7.4. Perubahan Parameter Tertentu 
Simulasi ini dilakukan dengan mengubah parameter tertentu 
yang nilainya konstan. Tujuannya adalah untuk mengetahui kinerja 
dari pengendali FSMC ketika terjadi perubahan pada sistem. 
Parameter yang diubah antara lain ketinggian air setelah pintu air 
(𝑍𝐷), Ketinggian air yang diinginkan (𝐻𝑑), dan pengoperasian 
pintu awal (𝑂𝑃(1)). Pengujian sistem pengendali pada bagian ini 
dilakukan dengan memperbesar atau memperkecil nilai parameter. 
Dengan hasil dari simulasi dengan perubahan parameter adalah 
sebagai berikut: 
1. Perubahan Ketinggian Air yang Diinginkan 
Pada simulasi sebelumnya, ketinggian air yang diinginkan 
adalah sebesar 17,9 meter. Pada simulasi ini akan dicoba dengan 
mengubah nilai ketinggian air yang diinginkan dan akan dianalisa 
hasil dari pengendalian pintu airnya. Berikut adalah hasil dari 
simulasi perubahan ketinggian air yang diinginkan dengan 
memasukkan hasil estimasi debit air yang pertama dengan 
ketinggian awal 18 meter dan debit air sebesar 500 𝑚3/𝑠  dan 
𝑂𝑃(1) = 30% serta ketinggian pintu air setelah pintu air sebesar 




Gambar 4.18 Pengendalian Ketinggian Air dengan Perubahan 
𝐻𝑑 pada Aliran Air Normal 
 
Dari Gambar 4.18 dengan perubahan parameter ketinggian air 
yang diinginkan diperoleh bahwa hasil ketinggian air yang telah 
dikontrol juga mengikuti ketinggian yang diinginkan. Ketika 
ketinggian yang diinginkan diubah menjadi 17 meter maka hasil 
pengendalian ketinggian air pun mengikuti ketinggian yang 
diinginkan yaitu sebesar 17 meter. Begitu juga dengan perubahan 
parameter ketinggian yang diinginkan lainnya, hasil pengendalian 




Gambar 4.19 Buka Tutup Pintu Air dengan Perubahan 𝐻𝑑 
pada Aliran Air Normal 
 
Pada Gambar 4.19 terlihat bahwa ketika 𝐻𝑑 diubah menjadi 
17,5 meter maka  buka tutup pintu air akan naik menjadi sebesar 
kurang lebih 55% kemudian akan turun dan akan membuka sebesar 
8-9%. Dan ketika ketinggian yang diinginkan diatur pad 17 meter 
dan 16,5 meter buka tutup pintu air akan membuka sebesar 95% 
kemudian turun dan membuka sebesar 9-14% Sedangkan ketika 
𝐻𝑑 diubah menjadi 18,5 meter maka pintu akn menutup 100% dan 
akan membuka sebesar 5-6% setelah ketinggian air mencapai 
ketinggian yang diinginkan. 
Yang kedua akan digunakan hasil estimasi debit dengan 
ketinggian 19 meter dan debit awal sebesar 900 𝑚3/𝑠. dan untuk 
ketinggian setelah pintu air dan pengoperasian pintu awal  masing-




Gambar 4.20 Ketinggian Air dengan Perubahan 𝐻𝑑 Pada   
Aliran Air yang Tinggi 
 
Pada Gambar 4.20 hasil pengendalian pintu air dengan estimasi 
debit yang tinggi dan perubahan parameter ketinggian air yang 
diinginkan menghasilkan bahwa ketika parameter ketinggian air 
yang diinginkan dirubah maka hasilnya jg akan mengikuti 
ketinggian yang diinginkan. Seperti contoh ketika 𝐻𝑑 dirubah 
menjadi 18,5 meter, maka hasil pengendalian juga mengikuti 





Gambar 4.21 Buka Tutup Pintu Air dengan Perubahan 𝐻𝑑 
Pada Aliran Air yang Tinggi 
 
Pada hasil pengoperasian pintu air seperti pada Gambar 4.21 
didapat bahwa ketika menggunakan estimasi debit air yang tinggi 
pengoperasian pintu air juga berbeda-beda. Ketika 𝐻𝑑 diatur 
semakin tinggi maka pintu air akan membuka semakin rendah, 
ketika 𝐻𝑑 diatur semakin rendah maka pintu air akan membuka 
lebih lebar dari perubahan parameter 𝐻𝑑 yang lainnya. Seperti 
contoh ketika 𝐻𝑑 dirubah menjadi 17 meter, maka setelah 
ketinggian turun menjadi ketinggian yang diinginkan buka tutup 
pintu air sebesar 18-19% berbeda ketika perubahan 𝐻𝑑 diatur 
menjadi 18,5 meter maka setelah ketinggian air menjadi ketinggian 
yang diinginkan maka hanya dibutuhkan pembukaan pintu air 
sebesar 10-12% saja.  
 
2. Perubahan ketinggian air setelah pintu air 
Untuk mengetahui kinerja dari pengendalian pintu air 
menggunakan metode FSMC, maka perubahan parameter yang 
kedua adalah dengan melakukan perubahan ketinggian air setelah 
melewati pintu air (𝑍𝐷). Dengan menggunakan estimasi debit yang 
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normal dan tinggi dan ketinggian air yang diinginkan (𝐻𝑑) diatur 
sebesar 17,9 meter, pengoperasian pintu awal (𝑂𝑃(1)) sebesar 
30%. Berikut adalah hasil simulasinya. 
 
Gambar 4.22 Hasil Pengendalian Ketinggian Air dengan 
Perubahan 𝑍𝐷 pada Aliran Air yang Normal 
 
Pada Gambar 4.22 hasil pengendalian ketinggian air dengan 
perubahan parameter 𝑍𝐷 didapat bahwa dengan perubahan 𝑍𝐷 yang 
semakin besar, error yang dihasilkan dari metode FSMC semakin 
besar. Seperti contoh ketika 𝑍𝐷 diatur sebesar 16 meter maka error 
yang dihasilkan sebesar 0,04 meter. Sedangkan ketika 𝑍𝐷 diatur 
menjadi 17,5 meter maka error yang dihasilkan pun semakin besar 





Gambar 4.23 Buka Tutup Pintu Air dengan Perubahan 𝑍𝐷 dan 
Aliran Air yang Normal 
 
Pada Gambar 4.23 pengoperasian pintu air dengan perubahan 
𝑍𝐷 didapat bahwa semakin besar perubahan 𝑍𝐷 maka buka tutup 
pintu air pun semakin besar. Dengan perubahan 𝑍𝐷 menjadi 17,5 
meter pembukaan pintu air adalah sekitar 12-13%. Namun ketika 
𝑍𝐷 diatur menjadi 16 meter maka buka tutup pintu air adalah 
sebesar 5-7%. 
 
Gambar 4.24 Pengendalian Ketinggian Air dengan Perubahan 




Gambar 4.24 merupakan pengendalian ketinggian air dengan 
estimasi debit yang tinggi. Terlihat bahwa seperti simulasi yang 
sebelumnya, ketika ada perubahan 𝑍𝐷  yang semakin besar error 
yang dihasilkan juga semakin besar. Pada gambar 4.26 Ketika 𝑍𝐷 
diatur menjadi 17, 5 meter, error yang dihasilkan lebih besar dari 
ketika 𝑍𝐷 diatur menjadi 16,5 meter, 16 meter maupun 17 meter. 
 
 
Gambar 4.25 Pengoperasian Pintu Air dengan Perubahan 𝑍𝐷 
pada Aliran Air yang Tinggi 
 
Pada pengoperasian buka tutup pintu airnya pun terlihat sama 
seperti sebelumnya. Pada Gambar 4.25 terlihat bahwa semakin 
besar 𝑍𝐷 maka buka tutup pintu air juga semakin besar. Terlihat 
ketika 𝑍𝐷 diatur menjadi 17,5 meter buka tutup pintu air setelah 
mencapai ketinggian yang diinginkan adalah sebesar 20-25%. 
Pembukaan pintu airnya lebih lebar dibandingkan ketika 𝑍𝐷 diubah 






3. Perubahan Pengoperasian Awal Pintu Air 
Untuk yang ketiga adalah dengan perubahan buka tutup pintu 
awal (𝑂𝑃(1)). Dengan menggunakan estimasi debit yang normal 
dan tinggi, ketinggian yang diinginkan adalah sebesar 17,9 meter 
dan ketinggian setelah melewati pintu air adalah sebesar 6 meter. 
Dan hasil dari pengendalian pintu airnya adalah sebagai berikut. 
 
Gambar 4.26 Pengendalian Ketinggian Air dengan Perubahan 
𝑂𝑃(1) pada Aliran Air yang Normal 
 
Pada Gambar 4.26 adalah pengendalian ketinggian air dengan 
perubahan 𝑂𝑃(1) dan menggunakan estimasi debit yang normal. 
Perubahan buka pintu air pada jam ke-1 menyebabkan ketinggian 
pada awal pengendalian berubah. Ketika pada jam ke-1 pintu air 
dibuka 0% maka ketinggian naik kemudian turun dan menuju ke 
ketinggian yang diinginkan dengan error 0,04 meter. Ketika pintu 
air pada jam ke-1 dibuka sebesar 30% maka ketinggian air menuju 
ke 17,93 meter kemudian naik menjadi 17,94 % dengan error yang 
sama. Dan ketika pada jam ke-1 pintu air dibuka sebesar 50% maka 
ketinggian turun hingga 17,88 meter selanjutnya naik hingga 
ketinggian mencapai 17,94 meter. Pada perubahan 𝑂𝑃(1) 
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menyebabkan ketinggian awal pada saat pengendalian juga 
mengalami perubahan namun error yang dihasilkan adalah sama. 
 
Gambar 4.27 Buka Tutup Pintu Air dengan Perubahan 𝑂𝑃(1) 
dan Aliran Air yang Normal 
 
Pada Gambar 4.27 terlihat bahwa pembukaan pintu awal 
(𝑂𝑃(1)) tidak mempengaruhi besar buka pintu air ketika 
ketinggian mencapai ketinggian yang diinginkan. Namun hanya 
mempengaruhi besar buka tutup pintu air di awal saja. Sebagai 
contoh ketika pembukaan pintu awlanya sebesar 50% maka pintu 
kemudian ditutup 100% setelah itu akan membuka lagi ketika 
ketinggian mencapai ketinggian yang diinginkan dan besar buka 
tutup pintu airnya sama yaitu sekitar 6-8%. 
Selanjutnya dengan menggunakan estimasi debit yang tinggi 




Gambar 4.28 Pengendalian Ketinggian Air dengan Perubahan 
𝑂𝑃(1) pada Aliran Air yang Tinggi 
 
Pada Gambar 4.28 terlihat bahwa dengan perubahan 𝑂𝑃(1) 
atau pembukaan pintu air pada jam ke-1 menyebabkan ketinggian 
air yang semakin cepat menuju ke ketinggian yang diinginkan. 
Ketika pintu air dibuka sebesar 80% maka ketinggian airnya akan 
cepat menuju ke ketinggian yang diinginkan dibandingkan dengan 




Gambar 4.29 Buka Tutup Pintu air dengan Perubahan 𝑂𝑃(1) 
pada Aliran Air yang Tinggi 
 
Pada Gambar 4.29 terlihat bahwa perubahan 𝑂𝑃(1) tidak 
mempengaruhi kinerja dari pembukaan pintu airnya. Perubahan 
pintu air hanya berpengaruh pada pengendalian pintu air pada 
awalnya saja. Dan ketika ketinggian air sudah mencapai ke 
ketinggian yang diinginkan, maka buka tutup pintu airnya sama 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan kesimpulan dari tugas akhir 
berdasarkan analisa dan pembahasan serta hasil simulasi dari bab 
sebelumnya. Serta penulis akan memberikan saran untuk tugas 
akhir ini bila ada yang ingin melanjutkan penelitian tentang tugas 
akhir ini. 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa dari hasil simulasi diperoleh 
kesimpulan bahwa: 
1. Metode ensemble Kalman filter memiliki tingkat keakuratan 
yang sangat baik dalam mengestimasi ketinggian air dan 
debit air di sungai brantas pada aliran air rendah, normal 
maupun tinggi karena memiliki nilai root mean square error 
(RMSE) ≤ 0,1. 
2. Desain pengendalian FSMC merupakan control input 𝑂𝑃 
yang diperoleh dari hasil fuzzyfikasi dengan masukan 𝑆𝑝 dan 
𝑑 yang dapat mengatur besar buka tutup pintu air dengan 
otomatis. 
3. Dari hasil analisa pengendalian pintu air dengan metode 
FSMC diperoleh bahwa: 
a. Dengan debit aliran dan ketinggian air sungai yang 
rendah, normal maupun tinggi, FSMC mampu 
mengendalikan ketinggian air dan debit air hingga 
menuju ke ketinggian air yang diinginkan dan 
menghasilkan error yang yang kecil yaitu kurang dari 0,1 
meter. 
b. Ketika terjadi perubahan ketinggian air yang diinginkan 
(𝐻𝑑), ketinggian air akan mengikuti sesuai dengan 
ketinggian air yang diinginkan. Dan error yang dihasilkan 
pun sama besarnya. 
c. Ketika terjadi perubahan dari ketinggian air setelah 
melewati pintu air (𝑍𝑑), FSMC juga mampu 
mengendalikan ketinggian air namun error yang 
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dihasilkan semakin besar jika ketinggian air setelah 
melewati pintu air diatur semakin tinggi. 
 
5.2 Saran 
Pada pengendalian menggunakan metode FSMC, ketinggian 
setelah pintu air diasumsikan konstan. Pada penelitian selanjutnya 
bisa dilakukan penelitian jika nilai ketinggian setelah pintu air 
(ZD) tidak konstan. Sehingga ketinggian sebelum pintu air dapat 
lebih dipengaruhi ketinggian setelah pintu air. Sehingga dapat 
menyebabkan perubahan ketinggian pada keduanya dapat terjadi 
lebih fluktuatif. Dan dapat dimodifikasi dalam hal membership 
function sehingga nilai control input OP dapat lebih baik sehingga 












n=0.05; %koefisien manning 
N=200; %jumlah ensemble 
B=151; %lebar sungai 
t= input('waktu yang diinginkan: '); 
x= input('jarak yang diinginkan: '); 
y0=  input('ketinggian awal: '); % diasumsikan 
ketinggian awal di setiap titik sama 
q0=  input('debit air awal: '); 
Q1=0.001; %nilai kovariansi model 
Q2=0.01; 
R=0.0001; 























LAMPIRAN A (LANJUTAN) 
 
    yens=y0*ones(L-1,N)+normrnd(0,sqrt(Q1),[L-
1,N]); 







    %% model sistem 
    for i=1:L-1 
        if i==1 
         
yreal(i,j+1)=yreal(i,j)+normrnd(0,sqrt(Q1)); 
         qreal(i,j+1)=qreal(i,j)-
dt*g*B*yreal(i,j)*((n^2)*(qreal(i,j)^2)/(1.49*..
. 
                
((B*yreal(i,j))^2)*(B*yreal(i,j)/P)^4/3))+normrn
d(0,sqrt(Q2)); 
        elseif i==L-1 
            yreal(i,j+1)=yreal(i,j)-
(dt/(2*B*dx))*(qreal(i,j)-qreal(i-
1,j))+normrnd(0,sqrt(Q1)); 
            qreal(i,j+1)=qreal(i,j)-
dt*((al*((((qreal(i,j)^2)/(B*yreal(i,j)))-... 
                ((qreal(i-1,j)^2)/(B*yreal(i-
1,j))))/(2*dx)))+(g*B*yreal(i,j)*... 
                (((yreal(i,j)-yreal(i-
1,j))/(2*dx))+(((n^2)*(qreal(i,j)^2)*(P^4/3))... 
                
/(1.49*(B*yreal(i,j))^10/3)))))+normrnd(0,sqrt(Q
2)); 
             else 






LAMPIRAN A (LANJUTAN) 
 
            qreal(i,j+1)=qreal(i,j)-
dt*((al*((((qreal(i+1,j)^2)/(B*yreal(i+1,j)))-
... 
                ((qreal(i-1,j)^2)/(B*yreal(i-
1,j))))/(2*dx)))+(g*B*yreal(i,j)*... 
                (((yreal(i+1,j)-yreal(i-
1,j))/(2*dx))+(((n^2)*(qreal(i,j)^2)*(P^4/3))... 
                
/(1.49*(B*yreal(i,j))^10/3)))))+normrnd(0,sqrt(Q
2)); 
        end 
            Xsistem((2*i)-1,1)=yreal(i,j+1); 
            Xsistem(2*i,1)=qreal(i,j+1); 
    end 
    %% model pengukuran 
z=H*Xsistem+normrnd(0,sqrt(R),2*L-2,1); 
%% tahap prediksi 
 for a=1:N 
     for i=1:L-1 
        if i==1 
         yens(i,a)=ypre(i,j); 
         qens(i,a)=qpre(i,j)-
dt*g*B*ypre(i,j)*((n^2)*(qreal(i,j)^2)/(1.49*... 
                
((B*ypre(i,j))^2)*(B*ypre(i,j)/P)^4/3)); 
        elseif i==L-1 
            yens(i,a)=ypre(i,j)-
(dt/(2*B*dx))*(qpre(i,j)-qpre(i-1,j)); 
            qens(i,a)=qpre(i,j)-
dt*((al*((((qpre(i,j)^2)/(B*ypre(i,j)))-... 
                ((qpre(i-1,j)^2)/(B*ypre(i-
1,j))))/(2*dx)))+(g*B*ypre(i,j)*... 
                (((ypre(i,j)-ypre(i-
1,j))/(2*dx))+(((n^2)*(qpre(i,j)^2)*(P^4/3))... 
                /(1.49*(B*ypre(i,j))^10/3))))); 
             else 
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LAMPIRAN A (LANJUTAN) 
 
            yens(i,a)=ypre(i,j)-
(dt/(2*B*dx))*(qpre(i+1,j)-qpre(i-1,j)); 
            qens(i,a)=qpre(i,j)-
dt*((al*((((qpre(i+1,j)^2)/(B*ypre(i+1,j)))-... 
                ((qpre(i-1,j)^2)/(B*ypre(i-
1,j))))/(2*dx)))+(g*B*ypre(i,j)*... 
                (((ypre(i+1,j)-ypre(i-
1,j))/(2*dx))+(((n^2)*(qpre(i,j)^2)*(P^4/3))... 
                /(1.49*(B*ypre(i,j))^10/3))))); 
        end 
     Xpre((2*i)-1)=yens(i)+normrnd(0,sqrt(Q1)); 
     Xpre(2*i)=qens(i)+normrnd(0,sqrt(Q1)); 
     end 










%model pengukuran ensemble 
for i=1:N 
    Zens(:,i)=z+normrnd(0,sqrt(R),2*L-2,1); 
end 




    ypre(i,j+1)=Xcor(2*i-1); 














    yest(i,:)=Xest(2*i-1,:); 
    qest(i,:)=Xest(2*i,:); 
end 
for j=1:t 
    ysist(:,j)=yreal(:,j+1); 
    qsist(:,j)=qreal(:,j+1); 
    Ey=ysist(L-1,j)-yest(L-1,j); 




























LAMPIRAN A (LANJUTAN) 
 
A2. Source-code untuk fuzzy sliding mode control pada 







H(1)=18;                 %Ketinggian awal 
OP(1)=30/10;              %Pembukaan pintu awal 
lambda=1.9;  %1.9                %lambda 
ZD=16;         %16.5            %Ketinggian 
setelah pintu air 
Hd=17.9;                   %Ketinggian yang 
diinginkan 
ep=0.3;   %0.3                 %epshilon 
Ag=8*11*5;                 %luas total pintu air 
g=9.8;                     %percepatan gravitasi 
gain1=10; %160 
gain2=1;%1 





    %% 
    %Mencari Nilai Ketinggian Air (Plant 
Sysytem)  
%     disp(Q_in(t)); 
    Q_out(t)=b*OP(t)*sqrt(abs(H(t)-ZD)); 
    A(t)=8*11*H(t); 
    H(t+1)=H(t)+delta_t*(1/(A(t)*H(t))*(Q_in(t)-
Q_out(t))); 
    if H(t+1)<Hd 
        OP(t+1)=0; 
    else 
    %% error SYstem 
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    Hdot(t+1)=(H(t+1)-H(t))/delta_t; 
    %% SMC 
    
Sp(t+1)=abs(Hdot(t+1)+lambda*e(t+1))./sqrt(1+lam
bda^2); 
    d(t+1)=sqrt(abs(e(t+1)^2)-Sp(t+1)); 
    %% gain 
    S(t+1)=Sp(t+1)*gain1; 
    a(t+1)=d(t+1)*gain2; 
    %% fuzy 
    UOP=readfis('cobaOPbr.fis'); 
    OP(t+1)=evalfis([S(t+1) a(t+1)],UOP); 
    end 
end 
%% 






    'MarkerFaceColor','r',... 





title('Ketinggian Air Sungai') 
xlabel('Waktu (jam)') 
ylabel('Ketinggian Air (meter)') 
%% 





    'MarkerFaceColor','r',... 
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title('Operasional Pintu Air') 
xlabel('Waktu (jam)') 
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